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RESUMEN 
 
 
La región andina colombiana y particularmente el departamento de Risaralda 
es altamente vulnerable a los deslizamientos, por la conjunción de factores 
geológicos, geomorfológicos, climatológicos y antrópicos, hecho éste que a la 
luz del proyecto investigativo  RELACIÓN ENTRE LAS PROPIEDADES 
FÍSICO-MECÁNICAS Y LAS PRECIPITACIONES, EN DOS TALUDES 
LOCALIZADOS EN EL MUNICIPIO DE PEREIRA (TALUDES UNIVERSIDAD 
LIBRE DE PEREIRA Y BARRIO BOSTON), EN UN PERIÓDO DE DOCE 
MESES, posibilitará en el futuro cercano aproximaciones reales frente al 
comportamiento de las lluvias y la ocurrencia de deslizamientos en la región del 
eje cafetero. 
 
En el marco del ejercicio investigativo se adelantaron controles, muestreos, 
parametrización de variables físico-mecánicas y verificación de series 
climatológicas en dos (2) taludes, en cuya área de influencia directa se 
encontraran instaladas y operando  estaciones meteorológicas.  Para el caso 
particular se eligieron la estación de la Universidad Tecnológica de Pereira, 
para el talud del barrio Boston y la estación meteorológica del Aeropuerto 
Internacional Matecaña, para el talud de la Universidad Libre seccional Pereira. 
 
Se recolectó información climatológica de los años 2007,2008, 2009 de las 
estaciones meteorológicas Aeropuerto Matecaña y Universidad Tecnológica de 
Pereira de las siguientes variables: precipitación total, temperatura media, 
evapotranspiración y brillo solar.  Dicha información se tabuló y se trabajó con 
un espacio mes a mes para  el periodo comprendido entre el enero de 2007 y 
junio de 2009, puesto que las muestras abarcaron el rango de julio a diciembre 
de 2009 periodo en el que la recolección de la información se realizó día a día.  
 
Para determinar las características físico-mecánicas de los taludes en estudio  
se efectuaron ensayos de laboratorio tales como: contenidos de humedad, 
límites de Atterberg  (límite líquido, límite plástico), clasificación granulométrica 
y eventualmente  corte directo. 
 
Las primeras 11 semanas se realizaron muestreos una (1) vez por semana,  
dado que las variaciones en los resultados de laboratorio para los límites 
líquido, plástico y granulometría, no presentaban variaciones significativas, a 
diferencia de los contenidos de humedad. Se determinó a partir de la semana 
12 hasta la 20  Realizar solo los ensayos de contenido de humedad cuya 
frecuencia de  muestreo  fue dos veces a la semana para contenido de 
humedad.   Para establecer el ángulo de cohesión  la fricción y el peso unitario  
se realizaron 3 perforaciones en cada talud  a cada metro  partiendo desde 
cero hasta llegar a los 7 m.  Para tales efectos siempre se consideraron los 
protocolos establecidos en la NTC para cada uno de los laboratorios. 
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Toda la información fue programada  mediante el uso de tablas que permitieron 
la comparación, correlación e interpretación de los resultados en cada uno de 
los sitios de control.  Finalmente se procesó la matriz comparativa de ensayos 
de laboratorio y de registros climatológicos y de esta manera determinar algún 
grado de correlación veraz y pertinente con el objeto de estudio. 
 
El estudio se convertirá en un insumo para futuras investigaciones, sobre el 
tema y fortalecerá el actuar de instituciones como la DOPAD y la CARDER, en 
el marco de su quehacer institucional en la gestión del riesgo de desastres a 
nivel local. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
La investigación titulada “RELACIÓN ENTRE LAS PROPIEDADES FÍSICO-
MECÁNICAS Y LAS PRECIPITACIONES, EN DOS TALUDES LOCALIZADOS 
EN EL MUNICIPIO DE PEREIRA (TALUDES UNIVERSIDAD LIBRE DE 
PEREIRA Y BARRIO BOSTON), EN UN PERIÓDO DE DOCE MESES”, surge de 
la premisa universal de los teóricos de la mecánica de suelos, que sostienen que 
el agua es el principal agente perturbador de las propiedades físico-mecánicas de 
los suelos y es el mayor detonante de procesos de remoción en masa. 
 
La investigación entonces pretende obtener la mayor cantidad de datos 
(climatológicos y de ensayos de laboratorio para obtener las propiedades físicas y 
mecánicas) de los taludes de la Universidad Libre de Pereira y el Barrio Boston, en 
un lapso de 20 semanas, y de esta manera evaluar el comportamiento geotécnico 
de los mismos, cada vez que opere en la ciudad un cambio de régimen de lluvias y 
que el mismo pueda ser registrado en las estaciones meteorológicas del 
Aeropuerto Matecaña y la UTP. 
 
Metodológicamente el proceso investigativo se fundamenta en la descripción y 
caracterización de los taludes objeto de estudio, su parametrización físico-
mecánica inicial y la búsqueda de posibles correlaciones cada vez que los 
parámetros de los mismos cambien y sus resultados se puedan confrontar con el 
régimen de lluvias local. 
Los resultados del proceso investigativo permitirán confirmar y validar la relación 
lluvia-propiedades físicas y mecánicas de los suelos, a pesar de que los tiempos 
de registro y control puedan ser considerados insuficientes, toda vez que el umbral 
propuesto para la toma de datos se consideró de veinte (20) semanas. 
Los resultados esperados del proceso investigativo se constituyen en una valiosa 
herramienta que impulsará el quehacer investigativo asociado a la relación lluvias-
deslizamientos y el comportamiento mecánico de los suelos de la región, en la 
ciudad de Pereira, y extensivamente del AMCO y del departamento de Risaralda, 
región altamente expuesta a la ocurrencia de procesos de remoción en masa. 
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2. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 
 
 
La investigación parte de una base importante de procesos de planificación 
ambiental del área Metropolitana del Centro Occidente realizadas por la CARDER, 
dentro de los cuales encontramos estudios de oferta y demanda hídrica en la 
subregión 1 del Departamento de Risaralda de 1998. 
 
La elaboración del Inventario Histórico de Desastres de Pereira para el Periodo 
1900-2000, realizado en la modalidad de trabajo de grado en Administración del 
Medio Ambiente por Beatriz Elena Rojas, para la oficina Municipal para la 
Prevención y Atención de Desastres de Pereira (OMPAD); sirvió como punto de 
partida para la posterior publicación del Diagnóstico de Riesgos Ambientales del 
Municipio de Pereira elaborado en el 2004 por el Ingeniero Geólogo Héctor Jaime 
Vásquez Morales y el Administrador del Medio Ambiente Gustavo Alonso Osorio 
Rodríguez; en donde se destaca la categorización de los riesgos y sectores 
expuestos, y las propuestas tanto  para mejorar el conocimiento de los riesgos 
geotécnicos como para mitigar los riesgos identificados. 
 
Otras investigaciones como las realizadas por el Área Metropolitana Centro 
Occidente (AMCO) y la firma  HERMELÍN Y ASOCIADOS se han enfocado en 
analizar los Riesgos Geotécnicos e Hidrológicos de Viviendas en Áreas 
Subnormales de Pereira en el año 1989.  
 
La CARDER en conjunto con AMCO, el Fondo de Vivienda Popular y la 
Gobernación de Risaralda, realizaron la actualización del Inventario de Viviendas 
localizadas en Zonas de Riesgo Geotécnico e Hidrológico, en el Municipio de 
Pereira. 1998. 
 
Se infiere entonces que las instituciones locales han abordado la temática de los 
riesgos asociados a la ocurrencia de deslizamientos, pero sigue existiendo un 
amplio desconocimiento en estudios concretos acerca de la adecuada relación 
lluvias – deslizamientos, a partir de los cuales se puedan generar alertas y 
alarmas tempranas en procura de la reducción de riesgo de desastres en los 
municipios de la región del eje cafetero. 
 
 
 
 
 
 
 
19 
 
3. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Con base al diagnóstico de riesgos ambientales del municipio de Pereira 
(CARDER, 2004), se pudo determinar que a lo largo de los años en el municipio 
se han presentado una serie de eventos catastróficos que han traído consigo 
pérdidas económicas, sociales, materiales, entre otras; siendo los deslizamientos 
uno de los acontecimientos de mayor repercusión en la historia del municipio. 
 
Investigaciones recientes concluyen que el 43.9%1, de los eventos desastrosos 
ocurridos en Pereira, corresponde a deslizamientos. Este alto porcentaje es fruto 
de la inadecuada interacción entre el hombre y la naturaleza, ya que año tras año 
el número de personas que se ubican en zonas no aptas, o la construcción de 
obras civiles con técnicas inapropiadas, genera un mayor número de población 
expuesta o vulnerable a la ocurrencia de eventos desastrosos.  
 
La variación climática en el municipio es extrema pasando por largos períodos 
secos, períodos de lluvias y combinaciones entre éstos, lo que hace del clima de 
Pereira un factor preponderante para la generación de eventos catastróficos en 
particular los deslizamientos. Pereira presenta 2 períodos lluviosos al año con 
máximos en abril - mayo y octubre - noviembre2. 
 
Estos fenómenos (deslizamientos) ocurren debido a la alta tasa de precipitación 
que cae anualmente (tasa que modifica y/o altera las propiedades mecánicas del 
suelo), que oscila entre los 1700 – 2800 mm /año3.  Presentando las mayores 
pluviosidades en la franja central del municipio, con valores entre 2300 y 2800 
mm/año4.   
 
La precipitación tiende a disminuir hacia el occidente en proximidades del río 
cauca, llegando a los 1800 mm / año; en la parte oriental hacia EL PARQUE 
NACIONAL NATURAL DE LOS NEVADOS  con precipitaciones cercanas a los 
2000 mm /año. Con una precipitación promedio anual del municipio  de 2108 
mm/año5.  
 
 
 
                                                          
1 CARDER. Diagnóstico de Riesgos Ambientales del  Municipio de Pereira.  2004, p. 30. 
2Ibíd., p. 13. 
3Ibíd., p. 13. 
4Ibíd., p. 13. 
5Ibíd., p. 13. 
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Poco se ha estudiado sobre la incidencia de estas variaciones del régimen de 
lluvias local con los procesos de infiltración y la relación de dichas lluvias con la 
potencial variación de algunos parámetros físico-mecánicos de los suelos que 
puedan fortalecer el diagnóstico de frecuencia y magnitud de precipitaciones como 
agente detonante de deslizamientos en el municipio de Pereira. 
 
Tal proceso investigativo les permitirá a las autoridades locales fortalecer los 
procesos de prevención, respuesta y mitigación de factores generadores de 
riesgo, asociados a la ocurrencia de lluvias y mejorar los procesos de planificación 
y aprovechamiento del territorio. 
 
Surge entonces la siguiente pregunta de investigación: 
 
¿Qué relación existe entre la variabilidad climática y el valor de los 
parámetros  físicos y mecánicos del suelo, que permitan predecir la 
ocurrencia de deslizamientos? 
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4. OBJETIVOS 
 
 
4.1. OBJETIVO GENERAL 
 
 
Establecer las posibles relaciones existentes entre algunas variables 
climatológicas y las propiedades físico-mecánicas del suelo, como potenciales 
agentes detonantes de deslizamientos en el perímetro urbano del Municipio de 
Pereira 
 
 
4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
 Establecer 2 sitios de control (taludes o laderas), localizados en el perímetro 
urbano del Municipio de Pereira que estén próximos o en el área de 
influencia directa a las siguientes estaciones meteorológicas: estación 
Aeropuerto Matecaña), Estación Universidad tecnológica de Pereira. 
 
 Levantar y caracterizar las columnas estratigráficas detalladas de los sitios 
de control. 
 
 Realizar la exploración geotécnica, toma de muestras y ensayos de 
laboratorio en cada sitio de control cada (8) ocho días y de manera continua  
por un lapso de 8 meses. Los ensayos de laboratorio a realizar son:  
 
 Granulometría con lavado de tamiz 200 
 Contenido de humedad ()  
 Límites de Atterberg (Límite líquido (Ll), Límite plástico (Lp), Índice de 
plasticidad) 
 Peso unitario (seco (d), saturado (sat)),  
 Corte directo. 
 
 Analizar y procesar la información climática diaria de las estaciones 
Aeropuerto Matecaña, y Universidad tecnológica de Pereira 
 
 Establecer las posibles relaciones entre parámetros climáticos y parámetros 
físico-mecánicos del suelo. 
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5.  JUSTIFICACIÓN 
 
 
Dada la extrema variación climatológica del Municipio de Pereira, asociada al alto 
número de personas asentadas en zonas no aptas (vulnerables), las cuales se 
encuentran en condiciones socio-económicas y culturales desfavorables  producto 
del desplazamiento forzoso, miseria, y que a su vez está asociada con  la 
construcción de obras civiles con técnicas inapropiadas generando un mayor 
número de población expuesta o vulnerable a la ocurrencia de eventos 
desastrosos; principalmente deslizamientos. 
 
El desarrollo de modelos que permitan pronosticar la ocurrencia de eventos 
catastróficos es vital para convertir las amenazas, vulnerabilidades en 
oportunidades positivas  permitiendo pasar del riesgo a la sostenibilidad puesto 
que se podría conocer con antelación la posible ocurrencia de un desastre, para 
así tomar las medidas correctivas necesarias. 
 
El ejercicio investigativo propuesto se convierte en un instrumento diagnóstico y de 
conocimiento técnico de las condiciones de los suelos locales, que pueden apoyar 
los procesos de planificación y toma de decisiones que facilitará a los actores 
institucionales, comunitarios y sociales, analizar una situación determinada y 
tomar de manera consciente decisiones, desarrollando estrategias de prevención y 
atención de desastres. 
 
La investigación permite la recopilación de información orientada al pronóstico de 
procesos erosivos en zonas más vulnerables con lo que se pretende llegar a las 
personas, comunidades y entidades que no tienen recursos económicos 
suficientes ni los conocimientos necesarios dado su bajo nivel académico, 
permitiendo la acción oportuna de las autoridades competentes y salvaguardar el 
bienestar de dichas comunidades facilitando así:  la evacuación de la población en 
tiempo real ante un posible desastre,  la implementación de medidas de 
mitigación, la elaboración de mapas en las zonas más frágiles con su respectivo 
plan de contingencia, entre otros. 
 
 
5.1. PRINCIPALES EFECTOS TEÓRICOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 Aporte a las Autoridades competentes de modelos de pronóstico de ocurrencia 
de catástrofes  
 
 Implementación de planes de contingencia para la mitigación de riesgos en 
zonas más vulnerables. 
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5.2. PRINCIPALES EFECTOS ECONÓMICOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 Evaluación del peligro relativo de los deslizamientos, además de elaborar  un 
mapa de peligro de deslizamientos, proporcionando  un método práctico y 
costo-efectivo para zonificar áreas susceptibles a deslizamientos. 
 
 Permitir la evacuación y su posterior reubicación en tiempo real  de personas 
más vulnerables ante la inminente ocurrencia de un evento. 
 
 Diseñar con anterioridad obras ingenieriles que minimicen el efecto de 
fenómenos de remoción en masa para prevenir pérdidas de vidas humanas y 
materiales. 
 
 
5.3. PRINCIPALES EFECTOS SOCIALES DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 Salvaguardar el bienestar de las comunidades mejorando así la calidad de vida 
de las personas expuestas. 
 
 Formulación de propuestas y alternativas para reducir los niveles de 
dependencia de las decisiones o de los recursos externos. 
 
 Socialización y capacitación a la comunidad sobre comportamiento teniente al 
enfrentamiento de amenazas, prevención de desastres y actuación de manera 
adecuada frente a ellos.  
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6. MARCOS DE REFERENCIA 
 
6.1 MARCO TEÓRICO 
 
El suelo y sus clases.  
 
Se denomina suelo al sistema estructurado, biológicamente activo, que tiende a 
desarrollarse en la superficie de las tierras emergidas por la influencia de la 
intemperie y de los seres vivos. 
 
 De un modo simplificado puede decirse que las etapas implicadas en su 
formación son las siguientes: 
 
 Disgregación mecánica de las rocas. 
 Meteorización química de los materiales regolíticos, liberados. 
 Instalación de los seres vivos (vegetales, microorganismos, etc.) sobre ese 
substrato inorgánico. 
 Mezcla de todos estos elementos entre sí.  
 
El suelo se forma en un largo proceso en el que interviene el clima, los seres vivos 
y la roca más superficial de la litosfera. Este proceso es una sucesión ecológica en 
la que va madurando el ecosistema suelo. La roca es meteorizada por los agentes 
meteorológicos (frío/calor, lluvia, oxidaciones, hidrataciones, etc.) y así la roca se 
va fragmentando. Los fragmentos de roca se entremezclan con restos orgánicos: 
heces, organismos muertos o en descomposición, fragmentos de vegetales, 
pequeños organismos que viven en el suelo, etc. Con el paso del tiempo todos 
estos materiales se van estratificando y terminan por formar lo que llamamos 
suelo.  Existen diferentes clases de suelo como: 
 
Arcilla: está constituida por agregados de silicatos de aluminio hidratado, 
procedente de la descomposición de minerales de aluminio. Presenta diversas 
coloraciones según las impurezas que contiene, siendo blanca cuando es pura. 
Surge de la descomposición de rocas que contienen feldespato, originada en un 
proceso natural que dura decenas de miles de años. Se caracteriza por adquirir 
plasticidad al ser mezclada con agua, y también sonoridad y dureza al calentarla 
por encima de 800 °C.  
 
Limo: El limo es un material suelto con una granulometría comprendida entre la 
arena fina y la arcilla. Es un sedimento clástico incoherente transportado en 
suspensión por los ríos y por el viento, que se deposita en el lecho de los cursos 
de agua o sobre los terrenos que han sido inundados. 
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Arena: El componente más común de la arena, en tierra continental y en las 
costas no tropicales, es el sílice, generalmente en forma de cuarzo. 
 
La arena es transportada por el viento (también llamada arena eólica) y el agua, y 
depositada en forma de playas, dunas, médanos, etc. La arena se utiliza para 
fabricar cristal por sus propiedades tales como extraordinaria dureza, perfección 
del cristal o alto punto de fusión, y, junto con la grava y el cemento, es uno de los 
componentes básicos del hormigón. 
 
Grava: En geología y en construcción se denomina grava a las rocas de tamaño 
comprendido entre 2 y 64 mm, aunque no existe homogeneidad de criterio para el 
límite superior. Pueden ser producidas por el hombre, y naturales.  La grava se 
usa como árido en la fabricación de hormigones. También como lastre y 
revestimiento protector en cubiertas planas no transitables, y como filtrante en 
soleras y drenajes.6 
 
 
Grafica 1 Partículas en el suelo 
 
Fuente: Caminos para el diseño de jardines, extensión universidad de illinois 
Lo ideal  es, una mezcla de arcilla, limo y arena. Esto se llama "marga". En este 
tipo de mezcla hay espacios pequeños que paran el agua, y espacios grandes que 
drenan el agua. Esto crea un suelo que puede mantener humedad pero a la vez 
está bien drenado. 
                                                          
6Extension de la Universidad de Illinois ,Caminos para el diseño de Jardines 
 http://web.extension.illinois.edu/gardendesign_sp/assessment_soil.html 
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Un suelo arenoso es un suelo suelto con poca capacidad para retener agua. Un 
suelo arcilloso es un suelo pesado con espacios de aire pequeños que retienen la 
humedad por más tiempo y esto resulta en drenaje deficiente. 
 
Tabla 1 Composición y granulometría. 
 
                    
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                  Fuente Wikipedia/Relación agua  
 
GRANULOMETRÍA 
  
En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: la sólida, la líquida y la 
gaseosa. La fase sólida está formada por las partículas minerales del suelo 
(incluyendo la capa sólida absorbida); la líquida por el agua (libre, 
específicamente), aunque en el suelo pueden existir otros líquidos de menor 
significación; la fase gaseosa comprende sobre todo el aire, pero pueden estar 
presentes otros gases (vapores sulfurosos, anhídrido carbónico, etc.). 
 
Las fases líquida y gaseosa del suelo suelen comprenderse en el volumen de 
vacíos (Vv), mientras que la fase sólida constituye el volumen de sólidos (Vs) 
 
El término compacidad se refiere al grado de acomodo alcanzado por las 
partículas del suelo, dejando más o menos vacíos entre ellas. En suelos 
compactos, las partículas sólidas que lo constituyen tienen un alto grado de 
acomodo y la capacidad de deformación bajo cargas será pequeña. En suelos 
poco compactos el volumen de vacíos y la capacidad de deformación serán 
mayores.  
 
Una base de comparación para tener la idea de la compacidad alcanzada por una 
estructura simple se tiene estudiando la disposición de un conjunto de esferas 
iguales.  
 
__________________ 
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo 
PARTICULA TAMAÑO 
Arcillas < 0,002 mm 
Limos 0,002-0,06 mm 
Arenas 0,06-2 mm 
Gravas 2 mm-6 cm 
Cantos rodados 6-25 cm 
Bloques >25 cm 
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Fuente: Relación Volumétrica y gravimétrica de los suelos, universidad Francisco de Paula 
Santander 
 
El aumento del contenido de humedad hace disminuir esta tensión capilar en el 
agua, haciendo que una misma energía de compactación produzca mejores 
resultados. Si el agua es tal que se tienen parte importante de los vacíos llenos de 
agua, esta dificulta el desplazamiento de las partículas de suelo produciendo una 
disminución en la eficiencia de la compactación. 
 
El tipo de suelo, es decir, su distribución granulométrica, la forma y la densidad del 
suelo tienen una gran influencia en el peso específico seco máximo y en el 
contenido de agua óptimo. Con estos elementos se puede deducir que el peso 
específico seco primero decrece  conforme en contenido de agua crece y después 
aumenta a un valor máximo con un aumento de agua, esto se debe al efecto de la 
tensión capilar  en los poros  inhibe la tendencia de las partículas de suelo a 
moverse alrededor y ser compactadas densamente7. 
 
Otra manera en la que afecta el contenido de aire y de agua en el suelo es, el 
agua contiene en condiciones normales, aire disuelto. Las partículas de suelo 
también contienen aire, y si este aire no se remueve de ambos materiales, el 
volumen de aire produce disminución en el peso Wbws bastante grande. Lo cual da 
un menor valor de Gs ya que Wbs + Ws – Wbws resulta mayor8.  
 
También podemos decir que a mayor cantidad de agua, podemos obtener un 
suelo deformable debido a que es más fácil la filtración del agua. 
 
El suelo es un material de composición mineral muy variable, en cuya base se 
generan una serie de procesos de meteorización de una roca madre o en la 
acumulación de carácter eólico, pluvial y de materia orgánica. 
 
El suelo es el resultado de la prolongada interacción entre biosfera y litosfera. En 
su formación influyen factores bióticos, abióticos, el aire, el clima, el agua, la 
erosión y el hombre. Los factores bióticos tienen que ver con la vegetación, los 
animales muertos y los microorganismos que descomponen la materia orgánica, 
todo lo cual disminuye la erosión y reduce la evaporación del agua del suelo. 
                                                          
7  http://www.ucn.cl/FacultadesInstitutos/laboratorio/generalM6.htm 
8BrajanM.Das. Fundamentos de ingeniería geotécnica. 59 Pag. 
Grafica 3 Estado más suelto Grafica 2 Estado más compacto 
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Los factores abióticos hacen relación con el clima y el potencial agrícola. 
La roca madre incide en la formación del suelo por la meteorización; allí está el 
material original del suelo que son las rocas ígneas, metamórficas o 
sedimentarias. Las fuerzas que actúan sobre esta roca primigenia provocan 
cambios físicos por la desintegración y efectos químicos por descomposición.9 
 
El clima es el que brinda las características especiales a los suelos pues éste le 
aporta agua, oxígeno y dióxido de carbono. Su poder de transformación es 
infinitamente más rápido y poderoso que la lenta descomposición química de las 
rocas. 
 
La erosión física de los suelos por parte del clima es quizás el condicionante más 
fuerte. Es producida por el agua que crea un valle, o por la que se infiltra por las 
rocas calizas hasta producir cuevas, como por la temperatura que en las regiones 
secas evapora el agua por tanto desaparece la erosión producida por los ríos y en 
las frías ayuda a la misma a congelarse lo que facilita la rotura de las rocas. La 
erosión eólica es un fenómeno menor pero si desplaza pequeñas cantidades de 
materiales de unas zonas a otras. 
 
La importancia del hombre en todo este proceso es muy pequeña objetivamente, 
pero dadas las actuales circunstancias en las que éste modifica el entorno muy 
radicalmente con animales, plantas, presas, carreteras  etc., se hace necesaria su 
mención. 
 
El hombre, debido a su actividad económica ha generado cambios en la estructura 
físico-química del suelo por el vertimiento de residuos, compactación, 
deforestación generalizada por el uso excesivo de fertilizantes, además la mala 
gestión del agua está provocando la pérdida de suelo fértil, que por otra parte no 
abunda. Si no se corrige esta pérdida no será fácil superarla pues la creación de 
estos suelos ha llevado algunos millones de años. 
 
De la inadecuada interacción del hombre y la naturaleza se han desencadenado 
una serie de fenómenos que han traído consigo perdida de suelos, de vidas 
humanas y pérdidas económicas como son los desastres los cuales son el 
producto de intensas alteraciones de las personas, los bienes, los servicios y el 
medio ambiente, causadas por un suceso natural o generado por el hombre, que 
exceden la capacidad de respuesta de la comunidad afectada. 
Según el criterio de la Organización de las Naciones Unidas (ONU), los desastres 
se pueden clasificar como Naturales y Tecnológicos.10 
 
                                                          
9 CARDER. Recursos Naturales y Educación Ambiental. Pereira. Diciembre 2003, p 68. 
10 http://www.monografias.com/trabajos12/lsdesast/ 
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Entre los desastres naturales que son producidos por la fuerza de la naturaleza, se 
destacan aquellos generados por procesos dinámicos dados: 
 
a) En el interior de la tierra tales como: sismos, tsunamis y erupciones volcánicas 
b) en la superficie de la tierra como: deslizamientos de tierra, derrumbes, aludes, 
aluviones entre otros. 
. 
Un deslizamiento se define como un movimiento de una masa de roca, detritos o 
tierra pendiente abajo bajo la acción de la gravedad, cuando el esfuerzo de corte 
excede el esfuerzo de resistencia del material. 
 
La ocurrencia de los deslizamientos es consecuencia de un complejo campo de 
esfuerzos (stress es una fuerza por unidad de área) que está activo en una masa 
de roca o de suelo en la pendiente. Básicamente, los dos parámetros más 
determinantes son el incremento del stress de corte y la disminución en la 
resistencia del material 
 
Tabla No 2 Causas de deslizamientos. Listados de las causas11 
Fuente: Cees van Westen International Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences (ITC), 
Enschede, The Netherlands., UNESCO RAPCA 
                                                          
11 http://www.itc.nl 
CAUSAS 
GEOLÓGICAS 
 
 
 
•Excavación de la pendiente o su base 
•Material débil 
•Levantamientos tectónicos o volcánicos 
•Deposición de cargas en la pendiente o en la cresta 
•Material sensible 
•Excavaciones de reservorios 
 
 
CAUSAS 
MORFOLÓGICAS 
 
 
 
 
CAUSAS 
FÍSICAS 
 
•Material meteorizado 
•Material “cortado” 
•Irrigación 
•Material fisurado o fusionado 
•Discontinuidad de masas orientadas adversamente (yacimientos, schistocity , etc) 
 
•Erosión subterránea (dilución, conducción) 
•Discontinuidad estructural orientada adversamente (falla, disconformidades, etc) 
•Contraste en la rigidez (rigidez, material plástico) denso sobre material 
  
CAUSAS 
HUMANAS 
•Remoción de la vegetación 
•Deforestación 
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La actividad de deslizamientos a nivel mundial se está incrementando debido al  
incremento del urbanismo y al desarrollo en áreas propensas a deslizamientos 
también a la deforestación continúa de áreas propensas a deslizamientos y el 
incremento de la precipitación regional causada por los cambios de los patrones 
climáticos. 
 
6.2 CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL SUELO. 
 
Esta propiedad física del suelo es de gran utilidad en la construcción civil y se 
obtiene de una manera sencilla, pues el comportamiento y la resistencia de los 
sueles en la construcción están regidos, por la cantidad de agua que contienen. El 
contenido de humedad de una determinada muestra de suelo, está definida como 
el peso del agua, sobre el peso de los sólidos por cien (para dar el valor en 
porcentaje), y está definida por la letra W12. 
  
6.3 PLASTICIDAD DEL SUELO. 
 
Plasticidad es la propiedad que tienen algunos suelos de deformarse sin 
agrietarse, ni producir rebote elástico. 
Los suelos plásticos cambian su consistencia al variar su contenido de agua. De 
ahí que se puedan determinar sus estados de consistencia al variar si se conoce 
las fronteras entre ellas. Los estados de consistencia de una masa de suelo 
plástico en función del cambio de humedad son sólidos, semisólido, líquido y 
plástico. Estos cambios se dan cuando la humedad en las masas de suelo varía.13 
  
6.4 RESISTENCIA DEL SUELO EN ESTADO SECO. 
 
La resistencia de una muestra de suelo, previamente secado, al romperse bajo 
presiones ejercidas por los dedos, es un índice del carácter  de su fracción 
coloidal. Los limos exentos de plasticidad, no presentan ninguna resistencia en 
estado seco y sus muestras se desmoronan  con muy poca presión digital.  
Las arcillas tienen mediana y alta resistencia al desmoronamiento por presión 
digital.14 
 
6.5 CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL SUELO. 
 
Para esta prueba necesitamos dos muestras de suelo que van a ser depositadas 
en recipientes. 
                                                          
12http://www.tecnun.es/asignaturas/ecologia/hipertexto/05PrinEcos/110Suelo.htm 
 
13http://www.ucn.cl/FacultadesInstitutos/laboratorio/mecanica4.htm 
 
14http://www.ucn.cl/FacultadesInstitutos/laboratorio/IdentiM2.htm 
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                                                             Fuente: el autor 
 
 
Grafica 5 Paso 2: Extraer las dos muestras con la pala; la primera se extrajo 
a una profundidad de 1 m y la segunda a 1.55 m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: el autor 
 
Grafica 6 Paso 3: Depositar las muestras en los recipientes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: el autor 
Grafica 4 Paso 1: Pesar los recipientes vacíos y con tapa. 
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Paso 4: Llevar al horno a 100°C durante 24 horas 
 
 
Paso 5: Sacar del horno y volver a pesar el recipiente con el suelo y la tapa. 
 
Límites de Atterberg. 
 
Grafica 7 Estados  de Consistencia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Wikipedia/Limites de Atterberg 
 
 
Los límites de Atterberg o límites de consistencia se utilizan para caracterizar el 
comportamiento de los suelos finos. El nombre de estos es debido al científico 
sueco Albert Mauritz Atterberg. (1846-1916). 
 
Los límites se basan en el concepto de que en un suelo de grano fino solo pueden 
existir  4 estados de consistencia según su humedad. Así, un suelo se encuentra 
en estado sólido, cuando está seco, al agregarle agua poco a poco va pasando 
sucesivamente a los estados de semisólido, plástico, y finalmente líquido.  
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Los contenidos de humedad en los puntos de transición de un estado al otro son 
los denominados límites de Atterberg.                                                  
Los ensayos se realizan en el laboratorio y miden la cohesión del terreno y su 
contenido de humedad. Siguiendo estos procedimientos se definen tres límites15: 
 
 
 Límite Líquido: Esta propiedad se mide en laboratorio mediante un 
procedimiento normalizado en que una mezcla de suelo y agua, capaz de ser 
moldeada, se deposita en la Cuchara de Casagrande; el suelo pasa de un 
estado semilíquido a un estado plástico. 
 
Grafica 8 Cuchara de Casagrande 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: http://dc391.4shared.com/doc/p30za4i4/preview.html 
 
 
Se entiende por límite líquido, la humedad que tiene un suelo amasado con agua y 
colocado en una cuchara de Casagrande cuando el surco realizado con un 
acanalador que divide esta masa en dos mitades se junta a lo largo de su fondo en 
una distancia de 13mm después de haber dejado caer 25 veces la cuchara desde 
una altura de 10mm con una cadencia de 2 golpes por segundo.  
 
Para realizar este ensayo se usa una muestra de tamaño inferior al tamiz 0.5 
(básicamente arcillas) y  se amasa usando espátulas, después  se llena la cuchara 
y le hacemos un surco con el acanalador normalizado. 
 
Una vez  hecho el surco se  cuentan los golpes que se  le dan a la cuchara 
mediante la manivela y no se para de dar golpes hasta que las dos mitades 
separadas por el surco se toquen, o que el número de golpes sea mayor de 40 
(muestras casi secas). Este proceso se repite 3 veces, y en el primero se debe 
                                                          
15 http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmites_de_Atterberg 
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obtener un valor de golpes cercano a 20, en el siguiente un valor cercano a 25, y 
en el último un valor alrededor de 30 golpes. 
Para cada cuchara llena se toma un poco de muestra y la introduciremos en una 
cápsula por tal de determinar su humedad. Después se proyecta en una gráfica el 
número de golpes respecto la humedad registrada cada  vez y se obtendrá una 
recta en cual  se interpolaran los 25 golpes por tal de conocer el límite líquido. 
 
Para calcular el límite plástico se usa  el resto de la masa que ha utilizado para 
calcular el límite líquido y con esta se harán unos cuantos fideos de barro sobre un 
cristal esmerilado por tal de secarlos a medida que se van amasando. 
 
Cuando se observe que el barro de los fideos se empieza a agrietar querrá decir 
que el barro ya empieza a estar seco y se sitúan los fideos dentro de una cápsula 
con el fin de determinar más tarde su humedad. Después de haber llenado las tres 
cápsulas de esta manera y de haber calculado sus respectivas humedades se 
hace la media aritmética de los tres valores y  se obtendrá el límite de plasticidad. 
 
En general El Límite Líquido se define por convención como el contenido de 
humedad para el cual una acanaladura en el equipo normalizado requiere 25 
golpes para cerrarse en una longitud de 13 mm. 
 
El índice de plasticidad se obtiene haciendo la resta del límite líquido y del  
Límite plástico. 
 
 Límite plástico: Cuando el suelo pasa de un estado plástico a un estado 
semisólido y se rompe. Se mide en laboratorio mediante un procedimiento 
normalizado pero sencillo consistente en medir el contenido de humedad. 
El límite plástico nos indica el contenido de humedad en el que un suelo deja 
de ser plástico y se convierte en un sólido semiplástico 
 
Se pretende hallar  la humedad más baja con la que pueden formarse con un 
suelo cilindros de 3mm de diámetro, rodando dicho suelo entre los dedos de la 
mano y una superficie lisa, hasta que los cilindros empiecen a resquebrajarse. 
 
Para ello se coge 20grs de suelo que pasen por el tamiz de 0´40 mm y se 
amasa con agua destilada hasta formar una bola y se toman 15gr como 
muestra para el ensayo. 
 
Se coge la mitad de la muestra y se hace rodar para formar cilindros de 3mm y 
se resquebrajen. Se colocan las porciones de suelo así obtenidas hasta una 
cantidad de unos 5grs en una balanza y se halla la humedad.  
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Siendo la humedad el cociente en tanto por ciento entre la masa de agua que 
pierde el suelo al secarlo y la masa del suelo seco. Y se repite con la otra mitad 
de la muestra el mismo proceso. 
El límite plástico es la media aritmética de las humedades de ambas 
determinaciones en %. 
  
Si los resultados de ambas determinaciones difieren en más de dos puntos 
porcentuales el ensayo debe repetirse. 
Según su contenido de agua en forma decreciente, un suelo susceptible de ser 
plástico puede estar en cualquiera de los siguientes estados de consistencia, 
definido por Atterberg: 
 
 1.- Estado líquido, con las propiedades y apariencias de una suspensión. 
 2.-Estado Semilíquido, con las propiedades de un fluido viscoso. 
 3.-Estado Plástico, en que el suelo se comporta plásticamente. 
 4.-Estado semi sólido, en el que el suelo tiene la apariencia de un sólido, pero 
aún disminuye de volumen al estar sujeto a secado. 
 
 Límite de contracción: Cuando el suelo pasa de un estado semisólido a un 
estado sólido y deja de contraerse al perder humedad, es decir, no pierde 
volumen16.  
 
Relacionados con estos límites, se definen los siguientes índices: 
 
 Índice de plasticidad (IP): Indica el margen de humedades dentro del cual se 
encuentra en estado plástico.  
 
 Índice de Liquidez: En los suelos plásticos indica la historia de los esfuerzos a 
los cuales ha estado sometido el suelo.          donde 
 
W = Contenido de humedad  (Si la humedad inicial de un suelo corresponde a un 
índice de liquidez igual 0.2 o más, el suelo, aun siendo altamente plástico, tendrá 
poca o nula expansión)17. 
 
 
 
 
 
                                                          
16 http://www.ucn.cl/FacultadesInstitutos/laboratorio/mecanica4.htm 
17 Crespo, C. (2004). Mecánica de suelos y cimentaciones. Editorial Limusa. 79P. 
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1. Procedimiento 
 
Límite Líquido 
 
a) Se toman aproximadamente 100 gr de suelo pasante del tamiz #60 
 
Grafica 9 Paso 1 Limite líquido 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: El autor 
 
b) Se humedece hasta que quede de consistencia plástica. 
          
Grafica 10 Paso 2 limite líquido 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: El autor 
 
c) Se toma un poco de suelo y se lleva a la copa de Casagrande y se separa con 
el ranurador.                  
Grafica 11Paso 3 limite líquido 
 
 
 
 
           
 
 
 
  Fuente: El autor 
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d) Luego se inicia a dar los golpes constantes con el Casagrande y se detienen 
estos cuando las porciones de suelo se unan en 1 cm. 
 
Grafica 12 Paso 4 limite líquido 
 
 
 
 
 
 
 
     Fuente: El autor 
 
e) Se toma la porción de suelo donde se unió con el golpeteo, se pesa y  se 
coloca en un recipiente para llevar al horno durante 24 horas. 
 
Grafica 13 Paso 4 limite líquido 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
   Fuente: El autor 
 
a) Se toman aproximadamente 100 gr de suelo pasante del tamiz #60 
 
Grafica 14 Paso 1 limite plástico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Fuente: El autor 
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Se humedece hasta que quede de consistencia plástica. 
 
Grafica 15 Paso 2 limite plástico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Fuente: El autor 
 
b) Se toma una porción de suelo y se procede a hacer rollitos de 
aproximadamente 3 mm de diámetro. 
 
Grafica 16 Paso 3 limite plástico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Fuente: El autor 
 
c) Se toman tres muestras de 5g cada una 
                          
Grafica 17 Paso  4 limite plástico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Fuente: El autor 
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d) Se llevan las muestras al horno durante 24 horas y luego se retiran y se 
halla su peso seco. 
 
Grafica 18 Paso  5  limite plástico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: El autor 
Fuentes de error. 
 
 No dejar secar bien el suelo antes de usar. 
 No mezclar bien el agua con el suelo cuando se está preparando el material. 
 No colocar la cantidad necesaria de suelo en la cazuela. 
 Al nivelar el suelo con la espátula se pueden atrapar burbujas de aire. 
 Hacer una sola pasada con el ranurador. 
 Hacer una ranura con las dimensiones no apropiadas y fracturada. 
 No darle los golpes a la copa de Casagrande de una manera constante. 
 
 
6.6 GRANULOMETRÍA. 
 
Tabla No 3 Escala granulométrica 
 
 
 
La granulometría es la medición de los granos 
de una formación sedimentaria y el cálculo de la 
abundancia de los correspondientes a cada uno 
de los tamaños previstos por una escala 
granulométrica. 
 
 
Fuente: Wikipedia/ granulometría 
Escala granulométrica 
Partícula Tamaño 
Arcillas <0,002 mm 
Limos 0,002-0,06 mm 
Arenas 0,06-2 mm 
Gravas 2 mm-6 cm 
Cantos rodados 6-25 cm 
Bloques >25 cm 
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El método de determinación granulométrico más sencillo es hacer pasar las 
partículas por una serie de mallas de distintos anchos de entramado (a modo de 
coladores) que actúen como filtros de los granos que se llama comúnmente 
columna de tamices. Pero para una medición más exacta se utiliza un 
granulómetro láser, cuyo rayo difracta en las partículas para poder determinar su 
tamaño18 
 
 
6.7 TAMIZADO. 
 
Es un método físico para separar mezclas. Consiste en hacer pasar una mezcla 
de partículas sólidas de diferentes tamaños por un tamiz o colador. Las partículas 
de menor tamaño pasan por los poros del tamiz atravesándolo y las grandes 
quedan retenidas por el mismo. 
 
Es un método muy sencillo utilizado generalmente en mezclas de sólidos 
heterogéneos, como piedras y arena, en la cual la arena atravesará el tamiz y las 
piedras quedaran retenidas. Los orificios del tamiz suelen ser de diferentes 
tamaños y se utilizan de acuerdo al tamaño de las partículas que contenga la 
mezcla19. 
 
6.8 GRANULOMETRÍA (I.N.V. E-123) 
 
El objetivo del ensayo es determinar cuantitativamente los tamaños de las 
partículas de agregados gruesos y finos de un material, por separación a través de 
tamices de abertura cuadrada dispuestos sucesivamente de mayor a menor 
abertura, es decir, se determina la distribución de los tamaños de las partículas de 
una muestra de agregado20. 
 
Grafica 19 Distribución tamaños 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Fuente: El autor 
                                                          
18 http://es.wikipedia.org/wiki/Granulometr%C3%ADa 
19 "http://es.wikipedia.org/wiki/Tamizado" 
20http://proyectosjas.com/joomla/index.php?option=com_phocadownload&view=category&id=8:normas-invias&Itemid=68 
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1. Procedimiento  
 
El  primer análisis del laboratorio realizado es la clasificación de limo-arena. Con 
los siguientes pasos. 
 
 Se pesa el recipiente vacío. 
 
 Se toma una muestra de suelo de 100 gr., pesando de nuevo el recipiente con 
la muestra. 
 
 Se introduce la muestra  al tamiz 200 de diámetro 0.074 mm, y se le agrega  
agua, realizando un lavado continuo hasta el punto que el agua salga 
completamente limpia, sin residuo alguno. 
 
Grafica 20 Lavado muestra tamiz 200 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: el autor 
 
 Se procede a pasar la muestra al recipiente vacío, en el que será llevado al 
horno a una temperatura de 100°C durante 24 horas. 
 
 Después  de haber transcurrido el tiempo, se retira del horno y se pesa la 
muestra seca.  
Grafica 21 Muestra seca 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             Fuente: el autor 
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El segundo análisis realizado es la prueba de granulometría por tamizado, para 
esto, se aplica los siguientes pasos. 
 
 Se limpian con una brocha los 8 tamices para la  eliminación de residuos,   
pesando  cada uno de estos.  
 
Grafica 22 Limpieza del tamiz 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: el autor 
 
 Se pesa el fondo de los tamices. 
 
Grafica 23 Pesaje Muestra 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                         Fuente: el autor                               
 Se saca una muestra de 350 gr. de suelo. 
 
 Se organizan los tamices verificando el orden de mayor a menor. 
 
Grafica 24 Distribución tamices 
 
 
 
 
 
 
            
                                                           Fuente: el autor 
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 Grafica 25 Tamizado 
 
 Se introduce la muestra en el primer tamiz de arriba 
hacia abajo y bien tapados para que no haya escape  de 
suelo.  
 
 
 Se ubican en el agitador durante 10 minutos. 
 
 
 Ya transcurrido el tiempo se retiran y se empieza a pesar 
uno por uno con el material retenido por cada tamiz. 
 
                                                                                      
                                                                                                      
6.9. MARCO CONCEPTUAL 
 
                                                                                                      Fuente: el autor 
Clima En Colombia 
 
Por encontrarse en zonas de latitudes bajas, Colombia posee un clima tropical que 
se caracteriza por una temperatura uniforme la mayor parte del año. El sistema 
montañoso es el principal factor determinante del clima en cada una de las 
regiones colombianas, circunstancia por la cual se ha dividido el país en los 
siguientes pisos térmicos: 
 
Cálido (alturas inferior a 1.000 m., temperatura superior a 24°C, cubre el 80% de 
la extensión del país) 
 
Medio o templado (entre 1.000 y 2.000 m. de altitud, temperatura entre 17°C y 
24°C, corresponde al 10% del país) 
 
Frío (de 2.000 m a 3.000 m. de altura, temperaturas entre 12°C y 17°C, cubre el 
8%) 
 
Páramo (tierras a más de 3.000 metros con temperaturas inferiores a 12°C).  
 
Vientos Otro factor determinante del clima en Colombia son los vientos Alisios 
del Norte y del Sureste. Los Alisios del Norte determinan las épocas secas cuando 
alcanzan su mayor penetración en el continente. Los Alisios del Sureste 
predominan en la parte Suroriental del país.  
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El régimen pluviométrico Es muy contrastado, con promedios de precipitaciones 
anuales que van desde 300 mm en la Guajira, hasta 12.000 mm. En el Choco.  
La precipitación está determinada tanto por la situación de la mayor parte del país 
al norte del Ecuador Climático, como por la temperatura, los vientos, la altitud y la 
configuración del relieve, entre otros. 
 
El período lluvioso es de abril a noviembre, con máximos en mayo y junio, así 
como en octubre y noviembre. · El periodo seco se presenta entre diciembre y 
marzo 
HUMEDAD 
 
Se denomina humedad ambiental a la cantidad de vapor de agua presente en el 
aire. Se puede expresar de forma absoluta mediante la humedad absoluta, o de 
forma relativa mediante la humedad relativa o grado de humedad. 
 
 La humedad relativa es la relación porcentual entre la cantidad de vapor de agua 
real que contiene el aire y la que necesitaría contener para saturarse a idéntica 
temperatura (es el cociente en la humedad absoluta y la cantidad máxima de agua 
que admite el aire por unidad de volumen.)  
 
Humedad relativa 
 
La humedad relativa es la humedad que contiene una masa de aire, en relación 
con la máxima humedad absoluta que podría admitir sin producirse condensación, 
conservando las mismas condiciones de temperatura y presión atmosférica. Esta 
es la forma más habitual de expresar la humedad ambiental Se mide en tantos por 
ciento y está normalizada de forma que la humedad relativa máxima posible es el 
100%.  
 
Una humedad relativa del 100% significa un ambiente en el que no cabe más 
agua. El cuerpo humano no puede transpirar y la sensación de calor puede llegar 
a ser asfixiante. Corresponde a un ambiente húmedo. Una humedad del 0% 
corresponde a un ambiente seco. Se transpira con facilidad 
 
La humedad relativa es una medida del contenido de humedad del aire y, en esta 
forma, es útil como indicador de la evaporación, transpiración y probabilidad de 
lluvia convectiva. No obstante, los valores de humedad relativa tienen la 
desventaja de que dependen fuertemente de la temperatura del momento 
 
BRILLO SOLAR 
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La duración del brillo solar o heliofanía en horas, representa el tiempo total durante 
el cual incide luz solar directa sobre alguna localidad, entre el alba y el atardecer. 
El total de horas de brillo solar de un lugar es uno de los factores que determinan 
el clima de esa localidad. 
 
 Este elemento meteorológico es importante en casi todas las formas de actividad 
y empresas humanas. Sectores como el agrícola, forestal, turismo, construcción, 
deportes y energía, dependen y planifican aspectos del cumplimiento de sus 
programas y actividades futuras sobre la perspectiva de disponer de suficiente 
horas de brillo solar durante el día. 
 
El conocimiento adecuado del régimen de brillo solar permite, estimar 
características cuantitativas de la nubosidad y radiación solar de forma que se 
pueda tener una idea sobre la disponibilidad luz del sol para el aprovechamiento 
de la energía solar en el país. 
 
SUELOS 
 
La ceniza volcánica es una composición de partículas de roca y mineral muy 
finas (de menos de 2 milímetros de diámetro) eyectadas por una apertura 
volcánica. 
 
Composición 
 
En el contexto de la vulcanología la palabra ceniza está restringida a partículas de 
roca y minerales de un diámetro menor a 2 mm que son expulsadas de una 
apertura volcánica.1 A diferencia de la ceniza se denomina material piroclastico o 
tefra a cualquier material expulsado de manera explosiva de una apertura 
volcánica sin importar el tamaño 
 
Formación 
 
La ceniza volcánica origina de erupciones habiendo tres formas básicas de 
formación; magmática, freatomagmática/hidrovolcánica y freáticas. Varias de estas 
maneras de formación de cenizas pueden ocurrir durante una sola erupción.26 
 
En las erupciones o fases de erupciones magmáticas la liberación de gases en un 
magma producto de descompresión cuando el magma se aproxima a la superficie 
terrestre. Las erupciones hawaianas producen cenizas vítreas con formas suaves 
y aerodinámicas como gotas y esferas así como también cabellos de Pelé, escoria 
y vidrio irregular.  
_________________ 
23 "http://es.wikipedia.org/wiki/Humedad 
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En las erupciones freatomagmáticas el magma entra en contacto con agua 
subterránea o algún otro cuerpo de agua (incluyendo hielo y nieve) produciéndose 
un enfriamiento y fragmentación explosiva del magma. 
 
Si una erupción volcánica ocurre dentro de un glaciar, el agua fría se mezcla 
rápidamente con la lava creando pequeños fragmentos cristalinos, que pueden 
crear una gran nube de ceniza rica en pequeños .Por último también se puede 
producir ceniza durante erupciones freáticas, es decir por explosiones de vapor y 
agua en un volcán. 
 
La zona andina colombiana es altamente vulnerable a los deslizamientos de tierra 
por la conjunción de factores geológicos, geomorfológicos, climatológicos y 
antrópicos (construcción de carreteras, centros poblados, erradicación de 
vegetación en zonas de ladera para ganadería, agricultura intensiva, etc.)  
 
A lo largo de los años, este fenómeno ha traído consigo numerosas pérdidas en el 
ámbito social y económico, situación que se hace grave durante los periodos 
invernales, cuando las lluvias prolongadas  y las lluvias intensas de corta duración 
desencadenan deslizamientos. 
 
Los deslizamientos de tierra pueden catalogarse entre profundos y superficiales, 
de acuerdo con el espesor de la capa de meteorización involucrada en el 
movimiento en masa, que es directamente afectada por la saturación de agua, la 
cual, a su vez, provoca disminución en la cohesión y pérdida de la cementación 
entre las partículas del suelo, así como el incremento en las presiones de poros 
(Sidle y O’Loughlin, 1985; Suárez, 1998) Todo esto hace que las fuerzas 
desestabilizadoras desequilibren el sistema y permitan que una porción de tierra 
se deslice por una pendiente. Por esto, aunque la geología, la geología y los 
factores antrópicos son elementos de peso en la ocurrencia de deslizamientos. 
 
La presente investigación se centrara en la relación de variables climatológicas en 
la ocurrencia de deslizamientos. Analizando las variaciones que estas variables 
producen al interior del suelo, en lo referente a sus propiedades (físicas, 
geológicas, químicas). Siendo la lluvia uno de los elementos desencadenantes y 
decisivos para la  ocurrencia de la mayoría de los deslizamientos de tierra, que 
históricamente han causado desastres en el país. 
 
 
 
_______________________________________________ 
24"http:// www.turiscolombia.com/colombia_clima.html  
25"http:// www infoagro.com/instrumentos_medida/doc_humedad_relativa_punto_rocio.asp?k=55 
  
47 
 
En Risaralda a lo largo de la historia se han reportado un sinnúmero de eventos, 
los cuales están consignados en el inventario histórico de desastres del 
departamento de Risaralda y en particular del municipio de Pereira en el que se 
encuentra  el objeto de estudio. 
 
Tabla No 4 Causas de los deslizamientos 
 
Causas de los deslizamientos 
Causas naturales Causas humanas 
Por actividad sísmica. Deforestación de laderas y barrancos. 
Por composición del 
suelo y subsuelo. 
Banqueos (cortes para abrir canteras, construcción de 
carreteras, edificios o casas) 
Por la orientación de 
las fracturas o grietas 
en la tierra. 
Construcción de edificaciones con materiales pesados 
sobre terrenos débiles. 
Por la cantidad de 
lluvia en el área 
Falta de canalización de aguas negras y de lluvia 
(drenajes). 
Erosión del suelo. 
Algo que llama la atención y a la reflexión es que estas 
causas humanas representan el 70% del origen de los 
deslizamientos.  
 
Fuente: http://mirian-yumbillo.blogspot.com/causas de los deslizamientos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
__________________________ 
26"http:// es.wikipedia.org/wiki/Ceniza_volc%C3%A1nica  
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Grafica 26 Talud artificial 
 
Fuente: http://estabilidad-de-taludes7.webnode.es/news/marco-teorico/ 
 
 
Grafica 27 Ladera natural 
 
Fuente: http://estabilidad-de-taludes7.webnode.es/news/marco-teorico/ 
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NOMENCLATURA DE UN DESLIZAMIENTO 
 
Grafica 28 Nomenclatura de un deslizamiento 
 
Fuente: http://estabilidad-de-taludes7.webnode.es/news/marco-teorico/ 
 
DESLIZAMIENTO 
 
Es el movimiento hacia abajo y hacia fuera de una masa de un talud o ladera 
 
Grafica 29 Deslizamientos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: caracterización de deslizamentos,http://ocw.uis.edu.co/ingenieria-civil/estabilidad-de-
taludes/clase1/caracterizacion_de_los_deslizamientos.pdf 
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Tabla 5 Factores que inciden en la ocurrencia de un deslizamiento en zonas 
montañosa tropicales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Caracterización de deslizamientos  http://ocw.uis.edu.co/ingenieria-civil/estabilidad-de-
taludes/clase1/caracterizacion_de_los_deslizamientos.pdf 
 
 
Grafica 30 Deslizamientos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Caracterización de deslizamientos  http://ocw.uis.edu.co/ingenieria-civil/estabilidad-de-
taludes/clase1/caracterizacion_de_los_deslizamientos.pdf 
 
 
 
 
Las zonas montañosas tropicales son 
extremadamente susceptibles a 
deslizamientos debido a: 
Topografía fuerte 
Sismicidad Alta 
Suelos muy Alterados y Meteorizados 
Lluvias muy intensas 
Anomalías climáticas. 
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Ladera (natural) 
 
Talud (Hecho por el hombre ya sea corte o lleno) es una masa de tierra que no es 
plana sino que posee pendiente o cambios de altura significativos 
 
Grafica 31 Ladera natural 
 
Fuente: Caracterización de deslizamientos http://ocw.uis.edu.co/ingenieria-civil/estabilidad-de-
taludes/clase1/caracterizacion_de_los_deslizamientos.pdf 
 
Al moverse el material aumenta de volumen Se utiliza el término “Factor de 
expansión” el factor de expansión puede alcanzar valores hasta del 70%. 
 
Etapas en el proceso de Falla 
 
Tabla 6 tipos de deterioro 
Tipos de deterioro Factores 
detonantes Físico Químico 
Agrietamiento Oxidación La lluvia 
Ampliación de 
Discontinuidades 
Hidratación Los sismos 
Colapso Solución La erosión 
Separación De 
Granos 
 
Las erupciones 
Volcánicas 
Re arreglo interno 
 
el hombre 
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Grafica 32 Evolución de falla 
 
 
Fuente: Caracterización de deslizamientos http://ocw.uis.edu.co/ingenieria-civil/estabilidad-de-
taludes/clase1/caracterizacion_de_los_deslizamientos.pdf 
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El agua es generalmente un factor determinante 
 
          Dependiendo de la geología la acción del agua es mayor o menor 
 
Grafica 33 Caracterización deslizamientos 
 
 
Fuente: Caracterización de deslizamientos http://ocw.uis.edu.co/ingenieria-
civil/estabilidad-de-taludes/clase1/caracterizacion_de_los_deslizamientos.pdf 
 
 
Grafica 34 Caracterización deslizamientos 
 
 
Fuente: Caracterización de deslizamientos http://ocw.uis.edu.co/ingenieria-
civil/estabilidad-de-taludes/clase1/caracterizacion_de_los_deslizamientos.pdf 
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Grafica 35 Tipos de deslizamientos 
 
Fuente: Caracterización de deslizamientos http://ocw.uis.edu.co/ingenieria-
civil/estabilidad-de-taludes/clase1/caracterizacion_de_los_deslizamientos.pdf 
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6.10 MARCO JURÍDICO 
 
El trabajo se desarrolla con base en la legislación nacional. Estas normas jurídicas 
o marcos legales sirven de fundamento: 
 
 Sistema nacional para la prevención y atención de desastres (decreto 919 de 
1989) 
 Ley Orgánica de Ordenamiento Territorial. (Ley 388 de 1997). 
 
 NORMA SISMO RESISTENTE DE 1998. TITULO H. Estudio Geotécnicos. 
Allí se dan los lineamientos a seguir en la exploración del subsuelo y en la 
elaboración de las recomendaciones de diseño de las fundaciones y obras de 
contención. Los requisitos dados allí corresponden al primer intento de dar una 
normativa al respecto en el medio nacional, exceptuando algunos tímidos 
intentos realizados por la Sociedad Colombiana de Ingenieros, hace ya algún 
tiempo.21 
 
 POR EL CUAL SE ADOPTA LA REVISIÓN DEL PLAN DE ORDENAMIENTO 
TERRITORIAL DEL MUNICIPIO DE PEREIRA (ACUERDO No. 23 de 2006). 
 SISTEMA NACIONAL AMBIENTAL. (Ley 99 Diciembre 22 de 1993). 
 
 Protocolo de HYOGO  (22 de Enero de 2005)  
 
Asociado a la Estrategia Internacional para la Reducción de Desastres (UN-ISDR) 
ha desarrollado políticas concretas para la reducción de la vulnerabilidad y el 
riesgo asociado con fenómenos naturales y antrópicos.  
 
El Marco de Hyogo es la estrategia global, auspiciada por los gobiernos del mundo 
para reducir de manera efectiva la vulnerabilidad y el impacto de los desastres 
hasta el año 2015 a través de: 
 
a) La integración más efectiva de los riesgos de desastre en las políticas, los 
planes y los programas de desarrollo sostenible a todo nivel.  
 
b) La creación y el fortalecimiento de instituciones, mecanismos y medios para 
contribuir de manera sistemática a aumentar la resiliencia ante las amenazas la 
incorporación sistemática de criterios de reducción de riesgos en el diseño y la 
ejecución de los programas de preparación para las situaciones de emergencia, 
de respuesta y de recuperación.22 
 
                                                          
21 http://www.losconstructores.com/bancoconocimiento/n/nrs/Prefacio.pdf 
22 http://www.eird.org/coordinadores/marco-de-acción.html 
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 (CAPRADE) que es el Consejo Andino para la Prevención y atención de  
Desastres de la región Andina, ha elaborado iniciativas para motivar a los 
países a incorporar de manera sostenida los aspectos de preparación, 
mitigación, manejo de la emergencia, y recuperación, dentro de sus políticas 
de desarrollo; a través del Proyecto PREDECAN 
 
 El Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) ha incorporado 
líneas estratégicas para la reducción de la exposición que tienen los países en 
desarrollo a las pérdidas causadas por los desastres naturales en términos de 
pérdidas de vidas e impacto en las economías nacionales y locales, con el 
objetivo fundamental de reducir la pobreza y alcanzar un desarrollo sostenible. 
En el año de1998 se estableció su Unidad de Reducción de Desastres como 
un componente de la División de Respuesta a Emergencias, hoy Buró de 
Prevención de Crisis y Recuperación (BCPR), el cual trabaja en áreas donde 
los desastres naturales y los conflictos violentos impactan de forma negativa el 
desarrollo sostenible, de esta manera promueve la reducción del riesgo de 
desastre y la recuperación pos-desastres en los países donde actúa,.23 
 
6.11. MARCO HISTÓRICO 
 
Pereira, fue fundada el 30 de Agosto de 1863 y erigida Municipio el 20 de Enero 
de 1870. Se encuentra localizada en el llamado ”Triángulo de oro”, conformado 
por Bogotá, Medellín y Cali, en la vertiente occidental de la Cordillera Central, 
desde los 5000 msnm en el Nevado Santa Isabel hasta los 900 msnm en el Río 
Cauca sobre los sectores Oriental y Occidental del municipio respectivamente.24 
 
 
Tabla 7 Características geográficas de Pereira 
Altura sobre el nivel del mar 1.411 m 
Superficie 609 km2 
Temperatura promedio 21ºC 
Precipitación media anual 2.108 mm 
Superficie predial del municipio 
60.323,1 
Hectáreas 
Población total censo 2005 
428.397 
habitantes 
 
Fuente: IGAC. Risaralda características geográficas 1995. 
                                                          
23 http://www.pnud.org.ec/GestioRiesgo/GestioRiesgos.pdf 
24 CARDER. Diagnostico de Riesgos Ambientales del  Municipio de Pereira. Tabla 1, 2004, p. 7 
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CLIMATOLOGÍA 
 
Precipitación  
 
Pereira presenta dos períodos lluviosos al año con máximos en abril – mayo y 
octubre – noviembre. En la figura 1 se puede observar la precipitación media 
mensual multianual de Pereira. Allí se puede observar la distribución bimodal de 
las lluvias en el municipio, con máximos en abril – mayo y en octubre – noviembre 
y con mínimos en enero- febrero y julio – agosto. 
 
Grafica 36 Precipitación media mensual multianual de Pereira 
 
Fuente: CARDER. Diagnóstico de riesgos ambientales del  municipio de Pereira. Figura 6, 2004, p. 13 
 
La Grafica No 36 muestra la precipitación media mensual multianual de Pereira. 
Se puede ver claramente la distribución bimodal de las lluvias en el municipio, con 
máximos en abril- mayo y en octubre- noviembre y con mínimos en enero- febrero 
y julio- agosto. 
 
Temperatura 
 
La temperatura media anual de Pereira varía de los 24ºC, a una  altura de 940 
msnm a los 8ºC, a una elevación sobre el nivel del mar superior a los 3600 msnm,  
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Tabla 8 Pisos térmicos Pereira 
                                                              
 
 
 
 
 
Fuente: Diagnóstico de riesgos ambientales de Pereira, CARDER (2005) 
 
Humedad relativa 
 
Al igual que para las lluvias tiene una distribución de tipo bimodal con máximos en 
abril – mayo y octubre- noviembre, con valores promedio de 79% y mínimos en 
enero con 71% y febrero con 72%.25 
 
De acuerdo a la base de datos del inventario histórico de desastres de Pereira, 
para el período 1900 – 2000, obtuvimos el número de desastres generados por 
deslizamientos con su respectivo porcentaje. 
 
 
Tabla 9 Resumen del inventario histórico de deslizamientos de Pereira 
Evento # de desastres % 
Deslizamiento 377 10.4 
 
Fuente: OMPAD, base de datos del inventario histórico de desastres de Pereira 1900 – 2000. 2003. 
 
Tabla 10 Resumen del número de deslizamientos que han afectado a Pereira 
según década. 
Década 10 20 30 40 50 60 70 80 90 2000 Total 
Deslizamientos 0 3 6 15   4 25 262 62 377 
 
Fuente: OMPAD, base de datos del inventario histórico de desastres de Pereira 1900 – 2000. 
2003. 
 
Se puede apreciar la distribución de los eventos, por década, que han afectado a 
la Ciudad de Pereira. Se puede notar que dicha distribución ha sido creciente, 
presentándose un mayor número de eventos, en el período analizado, de la 
                                                          
25Estación Matecaña 
TIPO DE 
CLIMA 
TEMPERATURA  
ºc 
Cálido > 22 ºC 
Medio 17- 22 ºC 
Frio 12 - 17 ºC 
Paramo < 12 ºC 
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década de los 90’s, este incremento probablemente se deba a que por una parte 
existe un mayor número de fuentes de información; y por el otro, a que año tras 
año el número de personas que se ubican en zonas no aptas, o la construcción de 
obras civiles con técnicas inapropiadas, genera un mayor número de población 
expuesta o vulnerable a la ocurrencia de eventos desastrosos. 
 
Analizando el inventario histórico de desastres de Pereira cabe destacar el alto 
porcentaje que presentan los deslizamientos comparados con otros desastres 
generados por otros eventos. 
 
Grafica 37 Distribución porcentual de los eventos desastrosos ocurridos en 
Pereira 
 
Fuente: CARDER. Diagnóstico de riesgos ambientales del  municipio de Pereira. figura 11, 2004, p. 
30 
 
En la Tabla No 11   se presenta la síntesis de los riesgos generados por amenazas 
naturales en el Municipio de Pereira y cuyo factor de amenaza de índole 
geotécnico. 
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Tabla 11 Clasificación de los riesgos en el municipio de Pereira 
GEOTECNICO  
(movimientos en masa) 
Geomorfológicos 
 
En las vertientes que poseen altas pendientes,  es mayor la 
probabilidad de que se desarrollen  movimiento en masa, que en los 
de pendiente baja  y moderada. Es por ello que existe mayor 
posibilidad que se desarrollen derrumbes en el sector oriente, norte y 
centro del municipio. 
Climáticos 
Hidrogeología 
 
Existe discontinuidad hidrogeológica entre algunas formaciones  
superficiales  conjugada con la alta pluviosidad que se registra en la 
región. 
 
Factores 
Antrópicos 
 
Los depósitos de flujos de escombros son altamente susceptibles  a 
desestabilizarse cuando son sometidos a cortes verticales. Esto  
sucede en las laderas norte y parte de la vertiente sur del rio Otún, 
en la  vía la Romelia el Pollo, la vía Pereira - Marsella entre otras.  
Los rellenos antrópicos pueden sufrir asentamientos diferenciales por  
saturación o por un inadecuado confinamiento de ellos.  El casco 
urbano de Pereira, el sector Norte, noroccidental, y el oriente del 
municipio  poseen una alta amenaza por movimientos en masa  
mientras que los sectores  sur, suroriente y suroccidente poseen 
amenaza moderada. 
 
Ubicación 
Geográfica 
 
Las casas que poseen taludes o laderas que poseen alta pendiente 
en su parte  posterior, son susceptibles a ser afectadas por 
fenómenos de remoción en masa.  Las casas que se encuentran en 
la corona de una ladera o de un talud que posee alta pendiente 
también son susceptibles a ser afectadas por movimientos en masa. 
 
 
Aspectos 
Constructivos 
 
 
Existen viviendas que amenazan ruina, es decir, los materiales  
constituyente (bahareque, madera); están en muy mal estado; es por 
ello que al ser afectadas por un derrumbe pueden ser arrasadas muy 
fácilmente, 
    
 
Fuente: CARDER. Diagnóstico de riesgos ambientales del  municipio de Pereira. 
 Tabla 16, 2004, p. 31 
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La Corporación Autónoma regional del Risaralda CARDER, ha desarrollado una 
serie de propuestas tales como:  
 
a) el complemento de estudios de susceptibilidad a fenómenos de remoción 
en masa en el área urbana y rural. 
b) monitoreo de laderas inestables, susceptibles a ser afectadas por fenómeno 
de remoción en masa  
c) elaboración de estudios de geología ambiental de centro poblados.  
d) evaluación de las principales vías las cuales deben incluir el estado de la 
banca, taludes y obras de arte. 
e) mantener actualizado el inventario de vivienda en zonas de alto riesgo 
dentro del área urbana y rural. 
 
Esto con el fin de mejorar el conocimiento de los riesgo tanto de origen natural 
como antrópico cuyo factor de amenaza es geotécnico. 
 
 
6.12  MARCO ESPACIAL O GEOGRÁFICO 
 
Esta investigación se realizará en 2 sitios de control denominados taludes o 
laderas localizados en el perímetro urbano del municipio de Pereira, los cuales 
deben contar con los siguientes requerimientos: 
 
 El acceso a los sitios de control deberá permitir la toma de muestras periódicas 
 Las formaciones superficiales en los sitios de control  tendrán que ser 
comparables. 
 Estarán localizados en el área de influencia directa de las siguientes 
estaciones meteorológicas 
 
UBICACIÓN ESTACIONES METEOROLÓGICAS 
 
Tabla 12 Estaciones meteorológicas de zona de estudio 
Estación Latitud Long    Dist (m) Azimut 
Estación. de 
referencia 
Matecaña 04º49’ N 75º44’ W 7.621,6 103º59’28,00’’ 
Planta de 
tratamiento 
Planta de 
Tratamiento 
04º47’N 75º40’ W 7.621,6 103º59’48,10’’ Matecaña 
 
Fuente: IDEAM. 
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6.13. MARCO POBLACIONAL 
 
Se tendrá en cuenta 2 taludes ubicados en el casco urbano del municipio de 
Pereira. Los sitios deben estar cercanos o dentro del área de influencia directa de 
estaciones meteorológicas como la Estación Matecaña, Universidad tecnológica y 
El Lago. 
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7. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
7.1. Obtención y rrecolección de la Información 
 
7.1.1. Información ssecundaria. 
 
 Información climatológica. 
 Textos sobre Mecánica de Suelos 
 Guías de laboratorio 
 Textos con énfasis en riesgos en el municipio de Pereira. 
 CARDER, Internet,  sala de información geográfica (SIG) de la Universidad 
Libre de Pereira municipio de Pereira. 
 
7.1.2. Información primaria. 
 
Se observarán los sitios de control ya definidos para especificar previamente los 
datos más importantes que deben recogerse por tener relación directa con el 
problema de investigación. 
Se realizará la toma de muestras en los sitios ya mencionados que posteriormente 
serán llevados a pruebas de laboratorio para realizar su respectivo análisis. 
 
7.1.3.  Variables. 
 
 Estudios geotécnicos 
 Ensayos de laboratorio 
 Propiedades físicas de los suelos  
 Propiedades mecánicas de los suelos 
 Columnas estratigráficas 
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7.1.4. Indicadores 
 
Tabla 13 Variables e indicadores de medición de estudios a adelantar 
Variable Indicador 
Estudios geotécnicos Número de estudios. 
Ensayos de laboratorio Número de ensayo de 
laboratorio. 
Propiedades físicas de los suelos %, milímetros. 
Propiedades mecánicas de los 
suelos 
Ton/m3, ° (grados), kg/cm2. 
Columnas estratigráficas Metros. 
Temperatura °C 
Humedad Relativa %. 
Precipitación mm / año 
Brillo Solar Hora/año; hora/día; hora/mes 
 
Fuente: Autor tesis 
 
 
7.1.5. Forma de tratamiento de la Información 
 
El cubrimiento del tema se hará a través de un análisis descriptivo basado en la 
información recolectada. 
 
7.2 FORMAS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 Investigación básica.  
 
También recibe el nombre de investigación pura, teórica o dogmática; la finalidad 
radica en incrementar los conocimientos partiendo de un marco teórico y 
permaneciendo en él. 
 
 Investigación aplicada.  
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Este tipo de investigación también recibe el nombre de práctica o empírica.  Busca 
la aplicación o utilización de los conocimientos que se adquieren. La investigación 
aplicada se encuentra estrechamente vinculada con la investigación básica, pues 
depende de los resultados y avances de esta última. 
 
7.3. TIPOS DE INVESTIGACIÓN 
 
7.3.1 Investigación  documental. De esta se desprende la investigación 
bibliográfica, la hemerográfica y la archivística; la primera se basa en la consulta 
de libros, la segunda en artículos o ensayos de revistas y periódicos, y la tercera 
en documentos que se encuentran en los archivos, como cartas, oficios, 
circulares, expedientes, etc. 
 
7.3.2. Investigación descriptiva. Se utiliza el método de análisis, para lograr 
caracterizar el objeto de estudio y la situación concreta y así señalar sus 
características y propiedades.  Combinada con ciertos criterios de clasificación 
sirve para ordenar, agrupar o sistematizar los objetos involucrados en el trabajo 
indagatorio. 
 
7.3.3. Investigación explicativa. Mediante este tipo de investigación, que 
requiere la combinación de los métodos analítico y sintético, en conjugación con el 
deductivo y el inductivo, se trata de responder o dar cuenta del porqué del objeto 
que se investiga. 
 
7.4 TIPO DE ESTUDIO 
 
 Tipo explorativo 
 Tipo descriptivo 
 Tipo explicativo 
 
7.4.1 Tipo descriptivo. Estudio muy detallado, el cual tiene como propósito la 
delimitación de los hechos que conforman el problema de investigación. 
Este proyecto es de tipo descriptivo; ya que en él se relacionan dos variables tales 
como la climatología y los parámetros geomecánicos del suelo, allí se pretende 
identificar si hay relación directa entre ellas, para dar como resultado el objeto de 
la investigación 
 
 
 
 
 
66 
 
 Características del sitio 
 
En nuestro caso se realizará una observación muy detallada del sitio (topografía, 
relieve, cobertura vegetal, procesos erosivos, identificación del tipo de suelo por 
medio del tacto) y por consiguiente identificar aspectos o características propias 
del lugar. 
 
 Comportamientos concretos 
 
Por medio de las pruebas realizadas en el laboratorio se puede definir con más 
detalle el comportamiento del suelo. 
 
 Descubrir y comprobar la posible asociación entre Variables  
 
 Como se ven afectados los parámetros geomecánicos por la variabilidad 
climatológica. 
 
7.5. DEFINICIÓN DEL MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 
 
7.5.1. Método de Observación. Verificar por medio del procedimiento de 
observación, la variabilidad geomecánica del suelo en relación a la variabilidad 
climatológica. 
 
7.5.2. Método Inductivo. Permite al investigador a partir de la observación de 
fenómenos o situaciones particulares que enmarcan el problema de investigación 
y concluir proposiciones y a su vez premisas expliquen fenómenos similares al 
analizado. 
 
En nuestro caso particular sirve como base o referente teórico para realizar un 
pronóstico de eventos catastróficos. 
 
7.5.3. Método Deductivo. Complemento de la inducción 
 
7.5.4. Método Análisis y Síntesis. Permite al investigador conocer la realidad, 
inicia su proceso de conocimiento por la identificación de cada una de las partes 
que caracterizan una realidad, establecen las relaciones causa – efecto entre los 
elementos que componen el objeto de investigación. 
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Síntesis 
 
Esta investigación involucra problemas tanto teóricos como prácticos, por lo cual 
recibe el nombre de investigación mixta. 
 
 
Practico 
 
 Observación 
 Experimentación 
 
Teórico 
 
 Inducción - Deducción 
 Análisis – Síntesis 
 
 
7.6. FASES METODOLÓGICAS 
 
1. Revisión secundaria de información. 
 
2. Descripción y caracterización fisiográfica, estratigráfica de los sitios de control. 
 
3. Exploración geotécnica, muestreo y ensayos de laboratorio cada 7 días. 
 
4. Recopilación de información climática diaria. 
 
5. Evaluación, análisis de la información y presentación de resultados. 
 
6. Establecer las posibles relaciones entre las variables climáticas y mecánicas 
del suelo, para ser modelo de pronóstico de potencial ocurrencia de 
deslizamientos. 
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8. RESULTADOS 
 
El establecimiento de los sitios de control depende en primera instancia  de la 
zona de influencia  de las estaciones meteorológicas Aeropuerto internacional 
matecaña y Universidad tecnológica de Pereira  y que dentro de su composición 
edáfica tenga un alto contenido de cenizas volcánica. Por tal motivo se tomó la 
decisión de establecer dos sitios de control, el primero de ellos ubicado en el 
interior de la universidad libre seccional Pereira sede Belmonte (Ver fotografía 
satelital) y el segundo de ellos ubicado en la comuna Boston  a un lado de la vía al 
frente de la  iglesia san Nicolás de Tolentino (Ver fotografía satelital) 
 
Grafica 38 Distancia localización talud de control Universidad Libre de 
Pereira, con relación a estación Aeropuerto 
 
 Fuente: El autor, Google earth 
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Grafica 39 Localización talud Universidad Libre de Pereira 
Fuente: El autor, Google earth 
 
Grafica 40 Perfil generalizado talud universidad libre de Pereira 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                   Fuente: El autor 
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Tabla 14 Localización y características talud universidad libre de Pereira 
 
U. LIBRE 
Coordenadas: 
N: 04048'30.3" 
W: 75˳45ˋ52.3" 
Long: 99,5 m 
Altura 3,72 m 
Cara libre:  4,7 m 
Área: 185,07 m2 
 
Fuente: El autor  
 
Tabla 15 Caracterización talud Universidad Libre 
CARACTERIZACION TALUDES 
T
A
L
U
D
 
  COORDENADAS N  
  COORDENADAS 
W 
ALTITUD (M.S.N .M) 
N 
1 
N 
2 
N 
3 
N 
(PROM) 
W
1 
W 
2 
W 
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W 
(PROM) 
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RA 1  
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A 
PROM 
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I L
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 0
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0
,0
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7
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°4
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1
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4
 
1
2
6
4
 
1
2
6
2
 
1
2
6
3
 
 
Fuente: El autor 
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Tabla 16 Características físicas y generales del talud universidad libre de 
Pereira 
 
Fuente: El autor 
 
Tabla 17 Descripción físico geométrica del talud universidad libre 
1. descripción físico - geométrica del sitio de 
control 
ALTURA    PENDIENTE X TRAMOS   
CARA 
LIBRE 
LONGITUD(m) LONG (M) FORMA 
  
4
,7
0
 
99,50 
TRAMO 1: 
6,57 ,  
TRAMO2: 
9,27 , 
TRAMO 3: 
18,62 
TRAMO 4: 
10,10, 
TRAMO 5: 
23,14 
TRAMO 6: 
4,18 TRAMO 
7: 27,54 
TRAMO 1: 
CONCAVO, 
TRAMO 2: 
CONVEXO, 
TRAMO 3: LISO -
CONVEXO, 
TRAMO 4: 
CONCAVO, 
TRAMO 5: LISO, 
TRAMO 6: 
CONVEXO, 
TRAMO 7: 
  
 
Fuente: El autor  
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Tabla 18 Redes de acueducto y alcantarillado 
REDES 
RADIO DE INFLUENCIA 
ACUEDUCTO ALCANTARILLADO OTRAS 
NO NO NO 
Este talud se encuentra 
ubicado al lado izq de la 
entrada peatonal de la 
universidad libre sede 
Belmonte. Al frente de 
este se encuentra el 
instituto nacional de 
vías, regional Risaralda 
(dirección av. las 
Américas N° 96-103) 
 
Fuente: El autor  
 
TALUD BOSTON 
 
Grafica 41 Perfil generalizado talud barrio Boston 
 
Fuente: El autor  
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Grafica 42 Localización talud barrio Boston, salida Pereira-Armenia 
Fuente: El autor, Google earth 
 
Tabla 19 Localización y características talud Boston 
 
TALUD 
BOSTON 
Coordenadas: 
N: 04048´06.6" 
W: 75041'52.2" 
Long: 29,3 m 
Altura: 9,8 m 
Área: 143,57 m2 
Cara libre:  12,63 m 
  
Fuente: El autor  
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Tabla 20 Caracterización talud Boston 
 
      CARACTERIZACION TALUDES         
TA
LU
D
   COORDENADAS N    COORDENADAS W ALTITUD (M.S.N .M) 
N 1: N 2: N 3: 
N 
(PROM) 
W1: W 2: W 3: 
W 
(PROM) 
ALTURA 
1  
ALTURA 
2 
ALTURA 
3  
ALTURA 
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1
4
2
6
 
Fuente: El autor  
 
Tabla 21 Descripción físico- geométrica del talud Boston 
 
descripción fisico-geometrica del sitio de control 
ALTURA    PENDIENTE X TRAMOS   
CARA 
LIBRE 
LONGITUD(m) LONG (M) FORMA 
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am
o
 2
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C
ó
n
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 , 
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m
o
  3
: C
o
n
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xo
 
  
Fuente: El autor  
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Tabla 22 Suelo 
 
SUELO 
COLOR TEXTURA PLASTICIDAD 
Pardo-
Amarillo 
Limo si 
Fuente: El autor  
 
 
 
Tabla 23 Características físicas y generales del Talud Boston 
 
 
 
Fuente: El autor  
76 
 
 
Tabla 24 Redes de acueducto y alcantarillado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: El autor  
REDES 
RADIO DE INFLUENCIA 
ACUEDUCTO ALCANTARILLADO OTRAS 
SI SI NO 
Este talud se encuentra 
ubicado al frente de la 
parroquia san Nicolás de 
Tolentino a una distancia 
de 17,06 m. en la base del 
talud hay una vía a una 
distancia de 10,35 m. Al 
lado izquierdo del talud se 
encuentran 3 viviendas 
distribuidas así: 1 de un 
nivel y las 2 restantes de 
dos niveles. Al lado 
derecho del talud existe 
una obra de manejo de 
agua o canal de rápidas. y 
en la parte alta del talud se 
encuentra un edificio " La 
angelita" 
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9. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION 
 
De acuerdo con el plan de ordenamiento territorial, el municipio está dividido en 
zona urbana y zona de expansión urbana, la investigación se limitó al análisis  de 
suelos derivados de cenizas volcánicas relacionando variables climatológicas  y 
propiedades físico mecánicas del suelo. 
 
Se obtuvo muestras inalteradas mediante tubo Shelby, estas muestras fueron 
llevadas al laboratorio en bolsas de plástico, etiquetadas, depositadas en neveras 
de icopor hasta el momento en que fueran analizadas. Después fueron 
disgregadas y almacenadas en un lugar seco para posteriormente realizar las 
respectivas pruebas de laboratorio y una vez efectuadas comparar estos 
resultados con los datos climatológicos de las estaciones meteorológicas dentro 
del área de influencia (zona de estudio). A las muestras extraídas se les realizaron 
ensayos como: límites de Atterberg  siguiendo los lineamientos NTC 4630, 
sometiendo a la muestra a un secado previo al aire; determinación de contenido 
de  humedad de acuerdo a la norma NTC 1495 y granulometría por tamizado 
Norma NTC 1522 
 
Los suelos de la ciudad de Pereira se encuentran conformados por depósitos 
producto de la meteorización de cenizas volcánicas que tiene espesores entre 6m 
y 20 m.  En esta zona se presentan regímenes de lluvia bimodales abril-mayo, oct-
nov y en entres estas etapas, periodos muy secos. Durante los periodos de 
escaza precipitación y elevada temperatura, se presenta alta evaporación del agua 
presente en los poros del suelo produciendo su desecación. 
 
A continuación se presentan los resultados obtenidos en la investigación en cada 
uno de los dos sitios de muestreo: TALUD UNILIBRE Y TALUD BOSTON 
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RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 
 
Tabla 25 ensayos LL-LP Boston 
                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: El autor  
RESUMEN LL- LP Y 
GRANULOMETRIA 
TALUD BOSTON 
 
LL LP Granulo 
 
AM PM AM PM 
 
S1 64 65 45 48 MH 
S2 68 63 54 34 
 
S3 58 58 46 42 MH 
S4 63 63 45 44 
 
S5 64 61 46 49 MH 
S6 50 74 43 43 
 
S7 70 63 44 46 MH 
S8 127 65 67 44 
 
S9 59 63 45 
 
MH 
S10 59 64 42 49 
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Tabla 26 ensayos LL-LP talud universidad libre 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: El autor  
 
Las siguientes tablas muestran los resultados de laboratorio de los 
taludes boston y Universidad Libre de  Pereira de julio a septiembre 
(10 semanas) en los ensayos de  limite liquido (LL)  limite Plastico 
mañana tarde y granulometria teniendo paro ambos taludes de 
acuerdo a la clasificacion de suelos limos arcillosos (MH) de alta 
compresibilidad. 
 
El talud Universidad Libre presenta mayores valores de humedad en 
limite liquido mientras que el talud Boston presenta mayores valores 
en limite plastico.  
 
 
RESUMEN LL- LP Y 
GRANULOMETRIA 
 
TALUD U.LIBRE 
 
 
LL LP Granulo 
 
AM PM AM PM 
 S1 65 50 42 42 MH 
S2 72 78 61 62 
 
S3 88 80 59 56 MH 
S4 84 80 50 49 
 
S5 86 85 52 52 MH 
S6 59 64 35 38 
 
S7 49 44 29 30 MH 
S8 60 65 38 40 
 
S9 67 53 41 44 MH 
S10 82 74 
 
39 
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Tabla 27 resumen contenido de  humedad talud Boston 
 W (%) BOSTON 
SEMANA 
MI 
SEMANA 
MA JU 
AM PM 
S1 47 52 
AM PM AM PM 
S2 40 44 
S3 42 43 S12 36 35 40 38 
S4 54 50 S13 22 21 20 45 
S5 41 41 S14 44 45 40 38 
S6 48 47 S15 39 38 42 43 
S7 44 45 S16 48 41 49 48 
S8 44 44 S17 49 48 49 48 
S9 46 48 S18 40 40 41 36 
S10 36 34 S19     65 68 
S11 45 49 S20 39 33     
Fuente: El autor  
Tabla 28  resumen contenido de  humedad talud Universidad Libre 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: El autor  
Las siguientes tablas muestran los  % de contenido de humedad durante las 
20 semanas de muestreo  en los meses de julio a noviembre se realizaron  
muestreos en la mañana y en la tarde y a partir de la semana 12 hasta la 
semana 20 se realizó  doble muestreo  los martes y jueves.  El talud 
W (%)  U LIBRE 
SEMANA 
MI 
SEMANA 
MA JU 
AM PM 
S1 47 50 
AM PM AM PM 
S2 68 60 
S3 67 75 S12 31 43 39 41 
S4 69 68 S13 31 32 20 64 
S5 69 66 S14 64 64 39 41 
S6 49 51 S15 48 48 62 74 
S7 42 48 S16 74 69 63 60 
S8 45 56 S17 63 52 55 57 
S9 71   S18 75 71     
S10 68 57 S19 46 86 48 53 
S11 48 77 S20 48 53     
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Universidad Libre presentó mayores valores (%) en contenido de humedad 
que el talud de Boston. 
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Tabla 29 Comparación resultados de laboratorio talud Boston vs talud Universidad Libre julio - septiembre 
TALUD BOSTON U.LIBRE 
VARIABLES DE 
LABORATORIO 
CONTENIDO 
HUMEDAD  
w   (%) 
LIMITE 
LIQUIDO LL 
(%) 
LIMITE 
PLASTICO 
LP (%) 
INDICE DE 
PLASTICIDAD 
IP (%) 
CONTENIDO 
HUMEDAD  
w   (%) 
LIMITE 
LÍQUIDO LL  
(%) 
LIMITE 
PLASTICO LP 
(%) 
INDICE DE 
PLASTICIDAD 
IP (%) 
MES 
PROM 
W1 W2 LL 1 LL 2 LP 1 LP 2 IP 1 IP 2 W1 W2 LL 1 LL 2 LP 1 LP 2 IP 1 IP 2 
JULIO 
43 46 63 62 48 41 15 21 61 64 75 69 54 53 21 16 
PROM 
/MES 
45 63 45 18 63 72 54 19 
AGOSTO 
PROM 47 46 62 65 45 46 33 20 57 58 70 68 42 42 28 26 
PROM 
/MES 
47 64 45 26 58 69 42 27 
SEPTIEMBRE 
PROM 43 44 82 64 51 47 30 18 58 63 70 68 40 41 24 20 
PROM 
/MES 
44 73 49 24 61 69 41 22 
 
Fuente: El autor  
La tabla  29 resume los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio: Determinación de Contenido de 
Humedad, Granulometría, Limites de Atterberg (limite liquido LL, Limite Plástico LP e Índice de Plasticidad IP) a los 
largo de las 20 semanas de muestreo con promedios diarios, mañana y tarde y los promedios mensuales 
(prom/mes)
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 Fuente: El autor  
 
 
La grafica 40 muestra la variacion de los ensayos de contenido de humedad,limite liquido (LL),limite 
plastico (LP) y indice de Plasticidad (IP) en el periodo comprendido entre julio y septiembre 
presentando  en agosto el mayor contenido de humedad y en septiembre los mayores valores en 
LL y LP. 
Grafica 43 Variables de laboratorio talud Boston periodo julio- septiembre 
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                                                                                           Fuente: El autor  
 
La grafica 41 muestra la variacion de los ensayos de Contenido de humedad,limite liquido (LL),limite 
plastico (LP) y indice de plasticidad (IP) en el periodo comprendido entre julio y septiembre. Presentando 
enJulio los mayores Valores (%) en Cont W,LL,LP y el valor mas bajo en IP,  en el mes de agosto  el IP fue 
el mayor del periodo de muestreo. 
Grafica 44 Variables de laboratorio talud Boston periodo julio- septiembre 
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Tabla 30 Comparación resultados de laboratorio periodo octubre – 
noviembre 
MES 
CONTENIDO HUMEDAD  
w   (%) 
TALUD BOSTON U.LIBRE 
OCTUBRE 
w prom 
W1 W2 W1 W2 
38 39 51 56 
prom/mes 39 54 
NOVIEMBRE 
prom  47 43 54 65 
prom/mes 45 60 
Fuente: El autor  
Grafica 45 Comparación resultados de laboratorio talud Boston vs talud 
Unilibre periodo octubre - noviembre 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: El autor  
 
La grafica 42 compara los resultados obtenidos en el ensayo de contenido de 
humedad en el periodo comprendido entre octubre y noviembre para los 
taludes de Boston Y Universidad Libre de Pereira,  el talud de Boston presentó 
un incremento en el contenido de humedad del 6% en el mes de noviembre 
mientras que el talud Universidad Libre  se  obtuvo mayores  valores de 
humedad durante el periodo de muestreo que el talud de Boston 15 % más en 
octubre y 15 % en noviembre que el talud Boston. 
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Los suelos  de los taludes Boston y Universidad Libre (derivados de cenizas 
volcánicas) se clasificaron de acuerdo al sistema unificado de clasificación de 
suelos como MH Limos  arcillosos de alta compresibilidad de acuerdo a os 
resultados obtenidos en los ensayos de granulometría y limite liquido con 
contenidos de humedad mayor al 50%. 
 
TALUD BOSTON 
Para la determinación del contenido de humedad se tomaron muestras en la 
mañana W1 y en la tarde W2  con las siguientes variaciones: 
Su contenido de humedad natural W1 vario desde  22  hasta 65% con un 
promedio de 43.5 %. Su contenido de humedad natural W2 vario desde  20  
hasta 68% con un promedio de 44% 
El valor promedio  día (W1 Y W2) de julio a noviembre vario desde  39  
hasta 47 % con una media de  44 % (ver Tabla 31 resultados de la 
Investigación por talud periodo julio – noviembre). 
Lo valores obtenidos en LL se encuentran en un intervalo entre 50  y 127  % 
con un valor promedio de 68 %  para el LL1 y para el LL 2 se encuentra entre 
58  y 74 % con un valor promedio de   64%. 
El valor promedio  día (LL1 Y LL2) de julio a septiembre vario desde  63  
hasta 73 % con una media de  67 % (ver Tabla 31 resultados de la 
investigación por talud periodo julio –noviembre). 
Lo valores obtenidos en LP se encuentran en un intervalo entre 42   y  67 %  
con un valor promedio de  48 %  para el LP 1 y para el LP 2 se encuentra entre  
42  y  49 % con un valor promedio de 44 %   
El valor promedio  día (LP 1 Y LP 2) de julio a septiembre vario desde  45  
hasta 49 % con una media de  46 % (ver Tabla 31 resultados de la 
investigación por talud periodo julio –noviembre). 
Lo valores obtenidos en IP se encuentran en un intervalo entre 15 y 33 %  con 
un valor promedio de 26 % para el IP1 y para el IP 2 se encuentra entre  18  y  
21 % con un valor promedio de 20 %  . 
El valor promedio  día (IP 1 Y IP 2) de julio a septiembre vario desde  18  
hasta 26% con una media de  23% (ver Tabla 31 resultados de la 
investigación por talud periodo julio –noviembre). 
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TALUD UNIVERSIDAD LIBRE 
Para la determinación del contenido de humedad se tomaron muestras en la 
mañana W1 y en la tarde W2  con las siguientes variaciones: 
Su contenido de humedad natural W1 varió desde  31  hasta 75 % con un 
promedio de 53%. Su contenido de humedad natural W2 varió desde 32  hasta 
75 % con un promedio de 54% 
El valor promedio  día (W1 Y W2) de julio a noviembre varió desde  54   
hasta 63% con una media de 59% (ver Tabla 31 resultados de la 
investigación por talud periodo julio – noviembre). 
 
Los valores obtenidos en LL se encuentran en un intervalo entre  49 y 86 % con 
un valor promedio de 71%  para el LL1 y para el LL2 se encuentra entre 44  y 
85 % con un valor promedio de 67%. 
El valor promedio  día (LL1 Y LL2) de julio a septiembre varió desde 69   
hasta 72% con una media de 70% (ver Tabla 31 resultados de la 
investigación por talud periodo julio –noviembre). 
 
Lo valores obtenidos en LP se encuentran en un intervalo entre 29 y 59 %  con 
un valor promedio de  45 %  para el LP1 y para el LP 2 se encuentra entre   30  
y  62 % con un valor promedio de  45% 
El valor promedio  día (LP 1 Y LP 2) de julio a septiembre varió desde 41  
hasta  54 % con una media de 45  % (ver Tabla 31 resultados de la 
investigación por talud periodo julio –noviembre) 
 
Lo valores obtenidos en IP se encuentran en un intervalo entre  21  y 24 %  con 
un valor promedio de 24   %  para el IP1 y para el IP 2 se encuentran entre   16  
y   26 % con un valor promedio de 21 %. 
El valor promedio  día (IP 1 Y IP 2) de julio a septiembre vario desde  19  
hasta 27 % con una media de  23 % (ver Tabla 31 resultados de la 
investigación por talud Periodo julio –noviembre). 
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Tabla 31 Resultados de la investigación 
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION PERIODO JULIO- NOVIEMBRE 
% 
LABORATORIOS 
TALUD 
% LABORATORIOS 
TALUD 
BOSTON UNILIBRE BOSTON UNILIBRE 
W 
W1 MIN 22 31 
IP 
IP 1 MIN 15 21 
W1 MAX 65 75 IP 1 MAX 33 24 
W1 PROM 44 53 IP 1 PROM 26 24 
W2 MIN 20 32 IP2 MIN 18 16 
W2 MAX 68 75 IP 2 MAX 21 26 
W2 PROM 44 54 IP2 PROM 20 21 
LL 
LL 1 MIN 50 49 
P
R
O
M
ED
IO
S 
W PROM MIN 39 54 
LL 1 MAX 127 86 W PROM MAX 47 63 
LL 1 PROM 68 71 PROM 44 59 
LL2 MIN 58 44 LL PROM MIN 63 69 
LL 2 MAX 74 85 LL PROM MAX 73 72 
LL2 PROM 64 67 PROM 66 70 
LP 
LP 1 MIN 42 29 LP PROM MIN 45 41 
LP 1 MAX 67 59 LPPROM MAX 49 54 
LP 1 PROM 48 45 PROM 46 45 
LP2 MIN 42 30 IP MIN PROM 18 19 
LP 2 MAX 49 62 IP MAX PROM 26 27 
LL2 PROM 44 45 PROM 23 23 
Fuente: El autor  
 
Tabla 32 Resumen resultados de la investigación  por talud periodo julio -
noviembre 
PERIODO JULIO -NOV 
TA
LU
D
 VARIABLES DE LABORATORIO 
CONTENIDO 
HUMEDAD     (%) 
LIMITE 
LIQUIDO  (%) 
LIMITE 
PLASTICO  (%) 
INDICE DE 
PLASTICIDAD  (%) 
PROM (%) W LL LP IP 
BOSTON 44 66 46 23 
ULIBRE 59 70 45 23 
Fuente: El autor  
 
La tabla 32 resume los valores Promedio (%) para cada ensayo de laboratorio W, 
LL, LP, IP durante las 20 semanas de muestreo comprendidas en el periodo de 
julio a noviembre. 
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Grafica 46 Comparación taludes Periodo julio – noviembre 
 
 
Fuente: El autor  
 
La Gráfica No 43 muestra los valores de los ensayos  de laboratorio para 
cada talud, permitiendo hacer comparaciones,El talud Universidad Libre 
persentó mayores valores en w  y  LL mientras que el IP se mantuvo igual 
para ambos taludes. El talud de Boston presento un incremento del 1% en 
los valores (%) del LP. 
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ANALISIS RESULTADOS DE LABORATORIO INDIVIDUAL 
 
 Grafica 47 Resultados  comparación contenido de humedad talud Boston 
vs talud Universidad Libre de Pereira  periodo julio- noviembre 
 
 
Fuente: El autor  
 
ANALISIS DE RESULTADOS, Gráfica No 44 muestra las variaciones de los 
contenidos de humedad en el periodo de muestreo comprendido entre julio y 
noviembre (20 semanas), el talud Boston no presentó mucha variación en el % 
de humedad, a diferencia del talud Unilibre que tiene valores más altos con un 
promedio de 59 %  en contraste con el talud Boston con un promedio de    
44%.Por lo tanto el talud Universidad Libre de Pereira presenta mayores 
contenidos de humedad. 
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Fuente: El autor  
 
ANALISIS DE RESULTADOS, Gráfica No 45 Muestra las variaciones del 
porcentaje en imite liquido (LL)  en el periodo de muestreo comprendido entre 
julio Y Noviembre el Talud universidad Libre presento mayores valores durante 
los meses de julio y agosto que el talud Boston, aunque en septiembre el talud 
Boston presento el pico más alto durante el periodo de muestreo. El talud 
Boston presento un Promedio de  67%  mientras que  el Talud Universidad 
Libre Presento un promedio de 70% 
 
 
Grafica 48 Resultados comparación limite liquido talud Boston vs talud 
Unilibre Periodo julio - septiembre 
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Fuente: El autor  
 
ANALISIS DE RESULTADOS,  Gráfica  No 46 muestra las variaciones del % en 
Limite Plástico (LP)  en el periodo de muestreo comprendido entre julio y 
noviembre  el talud Universidad Libre presento  el pico más alto del muestreo 
durante el mes de julio  mientras que el talud Boston presento los mayores 
valores en agosto y septiembre. Los taludes Boston y Universidad Libre de 
Pereira  presentaron un promedio de   46 %  durante el periodo de muestreo, 
aunque el comportamiento del talud Universidad libre decreció con un pico muy 
alto el primer mes, el talud Boston se mantuvo constante durante los 2 primeros 
meses aumentando el último mes. 
Grafica 49 Resultados limite plástico  talud Boston vs talud Unilibre periodo 
julio - septiembre 
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Fuente: El autor  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafica 50 Comparación resultados  indice de plasticidad  talud Boston 
vs talud Unilibre Periodo julio-septiembre 
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Tabla 33 Comparación  talud Boston vs talud Unilibre – julio 
COMPARACION  TALUD BOSTON VS TALUD 
UNILIBRE 
 VARIABLES 
DE 
LABORATORIO 
MES DIA BOSTON UNILIBRE 
C
O
N
T
E
N
ID
O
  
H
U
M
E
D
A
D
  
w
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
(%
) 
J
U
L
IO
 
W W1 W2 W1 W2 
1
5
 
47 52 47 50 
2
2
 
40 44 68 66 
2
9
 
42 43 67 75 
prom 
43 46 61 64 
45 62 
L
IM
IT
E
 L
ÍQ
U
ID
O
  
  
  
  
 
L
L
 (
%
) 
L
L
 
LL 1 LL 2 LL 1 LL 2 
1
5
 
64 65 65 50 
2
2
 
68 63 72 78 
2
9
 
58 58 88 80 
prom 
63 62 75 69 
63 72 
L
IM
IT
E
 P
L
A
S
T
IC
O
  
  
 
L
P
 (
%
) 
L
P
 
LP 1 LP 2 LP 1 LP 2 
1
5
 
45 48 42 42 
2
2
 
54 34 61 62 
2
9
 
46 42 59 56 
prom 
48 41 54 53 
45 54 
IN
D
IC
E
 D
E
 
P
L
A
S
T
IC
ID
A
D
 I
P
  
  
  
 
(%
) 
IP
 
IP 1 IP 2 IP 1 IP 2 
1
5
 
19 17 23 8 
2
2
 
13 29 11 16 
2
9
 
12 16 29 24 
prom 
15 21 21 16 
18 19 
 
 
Fuente: El autor  
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Grafica 51 Comparación resultados de laboratorio talud Boston Vs talud 
Unilibre  mes de julio 
 
 
Fuente: El autor  
 
 
ANALISIS DE RESULTADOS De acuerdo con  los resultados de laboratorio  
de los taludes Boston y universidad Llibre, se  concluyó que durante el mes de 
julio el talud  Universidad Libre de Pereira presento un mayor contenido de 
humedad, y  límites de Atteberg  (LL, LP. IP)  mayores en porcentaje que el 
talud de Boston, además el talud Universidad Libre   requiere mayor cantidad 
de agua para pasar del estado semisólido al líquido  que el talud de Boston 
dado que  su índice de  plasticidad es mayor y está en el rango del 20 % 
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Tabla 34 Comparación  talud Boston vs talud Unilibre- agosto 
COMPARACION  TALUD BOSTON VS TALUD 
UNILIBRE 
 VARIABLES 
DE 
LABORATORIO 
MES DIA BOSTON UNILIBRE 
C
O
N
T
E
N
ID
O
  
H
U
M
E
D
A
D
  
w
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
(%
) 
A
G
O
S
T
O
 
W W1 W2 W1 W2 
5
 
54 50 69 68 
1
2
 
41 41 69 66 
1
9
 
48 47 49 51 
2
6
 
44 45 42 48 
prom 
47 46 57 58 
46 58 
L
IM
IT
E
 L
ÍQ
U
ID
O
  
  
  
  
 
L
L
 (
%
) 
L
L
 
LL 1 LL 2 LL 1 LL 2 
5
 
63 63 84 80 
1
2
 
64 61 86 85 
1
9
 
50 74 59 64 
2
6
 
70 63 49 44 
prom 
62 65 70 68 
64 69 
L
IM
IT
E
 P
L
A
S
T
IC
O
  
  
 
L
P
 (
%
) 
L
P
 
LP 1 LP 2 LP 1 LP 2 
5
 
45 44 50 49 
1
2
 
46 49 52 52 
1
9
 
43 43 35 38 
2
6
 
44 46 29 30 
prom 
45 46 42 42 
45 42 
IN
D
IC
E
 D
E
 
P
L
A
S
T
IC
ID
A
D
 I
P
 (
%
) 
IP
 
IP 1 IP 2 IP 1 IP 2 
5
 
18 19 34 31 
1
2
 
18 12 34 33 
1
9
 
71 31 24 26 
2
6
 
26 17 20 14 
prom 
33 20 28 26 
27 27 
Grafica 52 Comparación resultados de laboratorio talud Boston vs Talud 
Unilibre  mes  de agosto 
Grafica 53 Comparación resultados de laboratorio talud Boston vs Talud 
Unilibre  mes  de agosto 
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Fuente: El autor  
 
ANALISIS DE RESULTADOS  De acuerdo con  los resultados de laboratorio  de 
los taludes, se  concluyó que durante el mes de Agosto el talud  Universidad Libre de 
Pereira presento un mayor contenido de humedad, y   en cuanto a los límites de 
Atteberg, el talud presento un mayor porcentaje  en  humedad en LL ,en comparación 
con el talud Boston,  en  lo referente al  LP el talud Boston  se mantuvo igual que 
durante el mes de julio , mientras que el talud Universidad Libre disminuyo .El índice 
de plasticidad promedio para ambos taludes fue  el mismo. 
 
 
 
Grafica 54 Comparación resultados de laboratorio talud Boston vs Talud 
Unilibre  mes  de agosto 
98 
 
Tabla 35 Comparación  talud Boston vs talud Unilibre-septiembre 
COMPARACION  TALUD BOSTON VS TALUD 
UNILIBRE 
 VARIABLES 
DE 
LABORATORIO 
MES DIA BOSTON UNILIBRE 
C
O
N
T
E
N
ID
O
  
H
U
M
E
D
A
D
  
w
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
(%
) 
S
E
P
T
IE
M
B
R
E
 
W W1 W2 W1 W2 
2
 
44 44 45 56 
9
 
46 48 71   
1
6
 
36 34 68 57 
2
3
 
45 49 48 77 
P
R
O
M
 
43 43,8 58 63,3 
43 61 
L
IM
IT
E
 L
ÍQ
U
ID
O
  
  
  
  
 
L
L
 (
%
) 
L
L
 
LL 1 LL 2 LL 1 LL 2 
2
 
127 65 60 65 
9
 
59 63 67 53 
1
6
 
59 64 82 74 
P
R
O
M
 
82 64 69,7 64 
73 67 
L
IM
IT
E
 P
L
A
S
T
IC
O
  
  
 
L
P
 (
%
) 
L
P
 
LP 1 LP 2 LP 1 LP 2 
2
 
67 44 38 40 
9
 
45   41 44 
1
6
 
42 49   39 
P
R
O
M
 
51 47 40 41 
49 40 
IN
D
IC
E
 D
E
 
P
L
A
S
T
IC
ID
A
D
 I
P
 (
%
) IP
 
IP 1 IP 2 IP 1 IP 2 
2
 
60 21 22 15 
9
 
14   26 9 
1
6
 
17 15   35 
P
R
O
M
 
30 18 24 20 
24 22 
 
Fuente: El autor  
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Grafica 55 Comparación resultados de laboratorio talud Boston vs talud 
Unilibre  mes de septiembre 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: El autor 
 
ANALISIS DE RESULTADOS, De acuerdo con  los resultados de laboratorio  
de los taludes Boston y Universidad Libre, se  concluyó que durante el mes de 
septiembre el talud  Universidad Libre  presento un mayor contenido de 
humedad   18 % más en comparación con el talud de Boston,  y   en cuanto a 
los límites de Atterberg, el talud Boston presentó un mayor porcentaje en  
humedad en LL,LP,IP, por lo tanto el talud Boston presenta un alto % de 
plasticidad 
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Tabla 36 Comparación  Talud Boston vs talud Unilibre-octubre 
COMPARACION  TALUD BOSTON VS TALUD 
UNILIBRE 
 VARIABLES DE 
LABORATORIO 
MES DIA BOSTON UNILIBRE 
C
O
N
T
E
N
ID
O
  
H
U
M
E
D
A
D
  
w
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
(%
) 
O
C
T
U
B
R
E
 
W W1 W2 W1 W2 
1
 
36 35 39 41 
6
 
40 38 31 32 
8
 
22 21 20 64 
1
3
 
20 45 64 64 
1
5
 
44 45 39 41 
2
0
 
40 38 48 48 
2
2
 
39 38 62 74 
2
7
 
42 43 74 69 
2
9
 
48 41 63 60 
Prom 
38 39 51 56 
38 54 
Fuente: El autor  
 
Grafica 56 Comparación resultados de laboratorio talud Boston vs talud 
Unilibre - octubre 
 
Fuente: El autor  
 
Gráfica No 56 compara el valor de contenido de humedad para el mes de octubre de 
los taludes Boston y Universidad Libre de Pereira, presentado este ultimo el mayor 
porcentaje de humedad con un incremento del 16 % respecto al talud de Boston.  
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Tabla 37 Comparación  talud Boston vs talud Unilibre - noviembre 
          
COMPARACION  TALUD BOSTON VS TALUD 
UNILIBRE 
 VARIABLES DE 
LABORATORIO 
MES DIA BOSTON UNILIBRE 
C
O
N
T
E
N
ID
O
  
H
U
M
E
D
A
D
  
w
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
(%
) 
N
O
V
IE
M
B
R
E
 
W W1 W2 W1 W2 
3
 
48 41 63 52 
5
 
49 48 55 57 
1
0
 
49 48 75 71 
1
2
 
40 40 46 86 
1
7
 
41 36 46 86 
1
9
 
        
2
4
 
65 58 48 53 
2
6
 
39 33 48 53 
Prom 
47 43 54 65 
45 60 
Fuente: El autor  
 
Grafica 57 Comparación resultados de laboratorio talud Boston vs talud 
Unilibre Mes de noviembre 
 
Fuente: El autor  
 
La Gráfica No 52 Compara el valor de contenido de humedad para el mes de 
Noviembre de los taludes Boston Y universidad Libre de Pereira, presentado este 
ultimo el mayor porcentaje de humedad con un incremento del 15 % respecto al talud 
de Boston. 
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Tabla 38 Matriz climatológica mensual Estación Lago 
FECHA: ENERO 01/2009 - DICIEMBRE 31/ 2009 
 
             
ES
TA
C
IO
N
  C
LI
M
A
TO
LO
G
IC
A
 L
A
G
O
 
VARIABLE TEMPERATURA º C 
HUMEDAD 
RELATIVA  
 ( %) 
RADIACION SOLAR 
MENSUAL (W/m2) 
PRECIPI
TACION  
(mm) 
viento               
(Km/h) 
DIAS CON 
PRECIPITAC
ION >= 1 
(mm)  
MES 
media Max min 
me
dia 
Ma
x 
mi
n Max media 
Total 
mes 
Max 
mes Cantdias 
Enero 
20.26 
26.6
7 
15,2 77 96 45 752.00 184.23 159,09 35.42 17 
Febrero 
20.10 
25.8
0 
16.10 77 96 49 752.00 177.21 86.20 27.36 8 
Marzo 
20,3 
27.5
6 
15,8 76 98 42 817.00 186.62 278.29 35.42 17 
Abril 
20,5 
27.1
7 
15,4 76 96 40 849.00 194,24 344,35 43.45 16 
Mayo 20,7 26,8 16,2 75 96 42 1175.00 262.65 195,38 38.63 17 
Junio 20,5 28,6 16,4 76 96 35 1071.00 266.73 76.60 33.84 14 
Julio 
21,4 
28.6
6 
17,2 71 94 31 1106.00 262.82 48,40 40.21 12 
Agosto 
21,2 
29.2
7 
15,9 73 94 32 1183.00 249,36 203.60 30.56 16 
Septiembre 21,9 30,3 16,3 68 97 25 1055.00 293.28 73,40 40.21 7 
Octubre 20,7 28,3 15,8 73 96 37 1004.00 250.62 234,20 41.76 17 
Noviembre 20,8 28,2 15,6 75 96 40 972.00 265.75 126.40 46,7 15 
Diciembre 
21.18 
28.7
7 
15.80 72 95 45 1004.00 266.03 133.00 50,0 12 
 
 
 
 
Fuente: El autor, Red hidroclimatica de Risaralda, Facultad de ciencias ambientales, UTP 
 
 
La  Tabla No. 38 muestra los valores climaticos mensuales correspondientes al 
año 2009 para la estacion climatologica El Lago 
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Fuente: El autor,estacion aeropuerto matecaña (IDEAM) 
 
 
 
 
La Tabla No. 39 muestra los valores climaticos mensuales correspondientes al 
año 2009 para la estacion climatologica Aeropuerto Matecaña de Pereira 
(IDEAM) 
 
 
 
 
 
Tabla 39 Matriz climatológica mensual estación Aeropuerto 
 
 
 
      
FECHA: 2009   
ESTACION 
METEREOLOGICA: 
AEROPUERTO 
MATECAÑA TALUD: UNILIBRE 
                    
VARIABLE TEMPERATURA 
P atm 
media 
mensual 
(HPA) 
HUMEDAD 
RELATIVA       
(%) 
BRILLO 
SOLAR  
(HORAS) 
PRECIPIT
ACION 
(mm) 
viento               
( gd Kph) 
NUMERO DE 
DIAS CON 
PRECIPITACI
ON >= 1 
MES 
medi
a 
Max min 
  
media Total Mes Total Mes Max mes  
  
Enero 21,4 28,4 15,6 865,8 79,0 160,2 166,0 260o 40 kph 18 
Febrero 21,6 27,8 16,2 865,0 78,0 141,3 156,9 90o 32 kph 15 
Marzo 21,6 29,2 16,5 865,3 80,0 130,2 355,6 100o 39 kph 15 
Abril 21,2 29,2 15,8 867,3 78,0 130,9 269,6 60o 31 kph 20 
Mayo 21,9 29,0 16,6 865,6 78,0 171,7 216,0 90o  44 kph 18 
Junio 21,6 29,8 16,6 866,1 79,0 137,1 208,2 90o  44 kph 14 
Julio 22,9 30,2 17,4 865,4 74,0 184,0 78,2 29o 30kph 13 
Agosto 22,6 31,3 16,5 865,4 76,0 180,1 233,0 11o 30kph 15 
Septiembre 23,4 31,2 17,0 865,3 72,0 216,6 120,9 
11o 10,6 
m/s 
5 
Octubre 22,0 30,4 16,4 865,3 72,0 173,7 312,7 11o 42kph 18 
Noviembre 22,0 29,9 16,0 864,9 77,0 166,1 249,9 25o 33kph 16 
Diciembre 22,6 29,8 16,2 865,1 75,0 191,0 154,9 28o10,2m/s 8 
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Tabla 40 Matriz climatológica mensual estación Universidad Tecnológica  
(UTP) 
 
 
 
Fuente: El autor. Red hidroclimatica de Risaralda, Facultad de ciencias ambientales, UTP 
 
 
La Tabla No. 40 muestra los valores climaticos mensuales correspondientes al 
año 2009 para la estacion hidroclimatologica Universidad Tecnologica  de 
Pereira (UTP) 
FECHA: ENERO 01/2009 - DICIEMBRE 31/ 2009 
 
             
ES
TA
C
IO
N
  C
LI
M
A
TO
LO
G
IC
A
 U
TP
 
VARIABLE 
TEMPERATURA º C 
HUMEDAD 
RELATIVA ( %) 
RADIACION 
SOLAR 
MENSUAL 
(W/m2) 
PRECIPITACION 
(mm) 
viento  
Max 
mes ( 
Km/h) 
DIAS CON 
PRECIPITACION 
>= 1 (mm)  
MES 
media Max min media Max min Max media Total mes 
Max 
mes Cantdias 
Enero 20,0 27,1 14,3 83 100 49 1117 166,95 240,00 22,7 21 
Febrero 20,1 27.60 15,1 81 100 40 1181 175.87 182,40 19,4 15 
Marzo 20,1 28,0 15,3 81 100 41 1203 180.75 305,80 27,7 19 
Abril 20,4 27,5 14,4 81 100 46 1219 180.46 344,60 16,9 19 
Mayo 20,5 27,6 15,6 79 100 46 1123 176.28 172,00 24,1 17 
Junio 20,3 29,0 15,4 82 100 41 1035 155.73 246,80 22,0 19 
Julio 21,1 28,7 16,2 76 100 34 1090 164,85 111,00 17,6 12 
Agosto 21,0 29,7 15,7 78 100 33 1182 179,92 210,60 19,8 17 
Septiembre 21,7 30,6 16,7 73 100 28 1172 219,24 65,80 24,5 5 
Octubre 20,6 29,2 15,2 79 100 41 1248 196,88 320,80 27,4 17 
Noviembre 20,7 29,1 14,7 81 100 45 1160 201.49 216,00 21,2 16 
Diciembre 21,0 28,9 15,4 78 100 43 1065 198.48 217.00 30,2 12 
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Tabla 41 Matriz climatológica mensual Estación Aeropuerto 
FECHA: ENERO 01/2009 - DICIEMBRE 31/ 2009 
          
ES
TA
C
IO
N
  C
LI
M
A
TO
LO
G
IC
A
 A
ER
O
P
U
ER
TO
 M
A
TE
C
A
Ñ
A
 
VARIABLE TEMPERATURA 
HUMEDAD 
RELATIVA  
(%) 
BRILLO 
SOLAR  
(HORAS) 
PRECIPITACION  
(mm) 
viento(gd 
Kph) 
DIAS CON 
PRECIPITACION 
>= 1 
MES media Max min media Total mes Total mes Max mes Cant días 
Enero 21,4 28,4 15,6 79,0 160,2 166,0 260o 40 kph 18 
Febrero 21,6 27,8 16,2 78,0 141,3 156,9 90o 32 kph 15 
Marzo 21,6 29,2 16,5 80,0 130,2 355,6 100o 39 kph 15 
Abril 21,2 29,2 15,8 78,0 130,9 269,6 60o 31 kph 20 
Mayo 21,9 29,0 16,6 78,0 171,7 216,0 90o  44kph 18 
Junio 21,6 29,8 16,6 79,0 137,1 208,2 90o  44kph 14 
Julio 22,9 30,2 17,4 74,0 184,0 78,2 29o 30kph 13 
Agosto 22,6 31,3 16,5 76,0 180,1 233,0 11o 30kph 15 
Septiembre 23,4 31,2 17,0 72,0 216,6 120,9 11o  10,6 M/s 5 
Octubre 22,0 30,4 16,4 72,0 173,7 312,7 11o 42kph 18 
Noviembre 22,0 29,9 16,0 77,0 166,1 249,9 25o 33kph 16 
Diciembre 22,6 29,8 16,2 75,0 191,0 154,9 28o  10,2 M/s 8 
 
Fuente: El autor. 
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Tabla 42 Comparativo climatología antes y después de muestreo vs 
resultados de laboratorio - julio 
        
FECHA       2009  
 
ESTACION 
METEREOLOGICA: 
AEROPUERTO 
MATECAÑA TALUD: UNILIBRE 
 
MES:  JULIO 
 
VARIABLES  CLIMATOGICAS 
VARIABLES DE 
LABORATORIO 
 
P
R
E
C
IP
IT
A
C
IO
N
 
T
O
T
A
L
 (
m
m
) 
T
E
M
P
E
R
A
T
U
R
A
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
(T
O
) 
H
U
M
E
D
A
D
 
R
E
L
A
T
IV
A
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
(%
) 
E
V
A
P
O
-
T
R
A
N
S
P
IR
A
C
IO
N
 
(m
m
) 
B
R
IL
L
O
 S
O
L
A
R
 
(H
O
R
A
S
) 
C
O
N
T
E
N
ID
O
  
H
U
M
E
D
A
D
  
w
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
(%
) 
L
IM
IT
E
 L
IQ
U
ID
O
 
L
L
 -
 (
%
) 
L
IM
IT
E
 P
L
A
S
T
IC
O
 
(%
) 
 
D
ía
 
Total día prom prom 
Total 
día 
Total 
día 
W1 W2 LL1 LL2 LP1 LP2 
 
1
 
1,6 21,5 76 3,1 6,3             
 
2
 
3,2 22 75 3 6             
 
3
 
6,0 21,3 83 1,9 0,7   
 
  
 
    
 
4
 
13,2 20,5 84 2 4,5             
 
5
 
0,0 22,1 77 4,1 4,9   
 
  
 
    
 
6
 
0,3 22,7 76 3,1 4,2             
 
7
 
2,3 22,9 77 3,8 6,3   
 
  
 
    
 
8
 
0,5 21,6 83 1,1 1,1             
 
9
 
8,3 22,9 76 4,7 6,7   
 
  
 
    
 
1
0
 
1,6 22,2 77 3,5 8,2             
 
1
1
 
0,0 22,2 73 2,3 3,4   
 
  
 
    
 
1
2
 
0,0 24,2 63 5,9 10,2             
 
1
3
 
1,6 22,5 75 5,2 8,2   
 
  
 
    
 
1
4
 
2,9 23,3 75 3,3 6,2             
 
1
5
 
0,0 23,1 71 4,3 6,3 47,3 49,9 65,0 50,0 42,2 41,6 
 
1
6
 
0,0 22,2 73 5,1 8,7             
 
1
7
 
0,4 23,8 72 4,1 6,7   
 
  
 
    
 
1
8
 
0,0 24,4 66 4,2 8,7             
 
1
9
 
0,0 23,5 70 4,6 8,4   
 
  
 
    
 
2
0
 
0,9 21,1 84 2 1             
 
2
1
 
1,0 23 72 3,3 7             
 
2
2
 
0,2 21,7 81 3,1 3,5 68,0 65,9 72,0 78,0 61,2 61,7 
 
2
3
 
0,0 23,1 74 3,5 5,4   
 
  
 
    
 
2
4
 
4,6 23,7 70 4,2 7,7             
 
2
5
 
0,0 23,9 72 4,2 4   
 
  
 
    
 
2
6
 
0,0 24,5 66 4,8 7,8             
 
2
7
 
0,0 24,6 69 4,7 8,3   
 
  
 
    
 
2
8
 
0,0 24,8 62 4,4 8,1             
 
2
9
 
27,6 21,5 85 2,6 0 67,0 75,0 88,0 80,0 59,0 56,0 
 
3
0
 
0,0 23,3 71 3,9 8,3             
 
3
1
 
2,0 24,3 68 5,4 7,2             
 
PROM 2,5 22,9 74,1 3,7 5,9 60,8 63,6 75,0 69,3 54,1 53,1 
 
Fuente: El autor. 
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Tabla 43 Comparativo climatología antes y después de muestreo vs 
resultados de laboratorio talud Universidad Libre Mes de Julio 
 
Fuente: Autor tesis. 
 
 
 
 
 
 
 
ESTACION METEREOLOGICA: AEROPUERTO  MATECAÑA 
MES:  JULIO 
S
E
M
A
N
A
 
VARIABLES  CLIMATOGICAS 
VARIABLES DE 
LABORATORIO 
P
R
E
C
IP
IT
A
C
IO
N
 
T
O
T
A
L
 (
m
m
) 
T
E
M
P
E
R
A
T
U
R
A
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
(T
O
) 
H
U
M
E
D
A
D
 
R
E
L
A
T
IV
A
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
( 
%
) 
E
V
A
P
O
-
T
R
A
N
S
P
IR
A
C
IO
N
 (
m
m
) 
B
R
IL
L
O
 S
O
L
A
R
 
(H
O
R
A
S
) 
C
O
N
T
E
N
ID
O
  
H
U
M
E
D
A
D
  
w
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
(%
) 
L
IM
IT
E
 L
IQ
U
ID
O
 
L
L
 -
 (
%
) 
L
IM
IT
E
 
P
L
A
S
T
IC
O
 (
%
) 
Total 
día 
prom prom Total día 
Total 
día 
W1 W2 LL1 LL2 LP1 LP2 
S1 
1
4
 
2,9 23,3 75,0 3,3 6,2             
1
5
 
0,0 23,1 71,0 4,3 6,3 47,3 49,9 65,0 50,0 42,2 41,6 
1
6
 
0,0 22,2 73,0 5,1 8,7             
S2 
2
1
 
1,0 23,0 72,0 3,3 7,0     
 
      
2
2
 
0,2 21,7 81,0 3,1 3,5 68,0 65,9 72,0 78,0 61,2 61,7 
2
3
 
0,0 23,1 74,0 3,5 5,4             
S3 
2
8
 
0,0 24,8 62,0 4,4 8,1             
2
9
 
27,6 24,5 85,0 2,6 0,0 67,0 75,0 88,0 80,0 59,0 56,0 
3
0
 
0,0 23,3 71,0 3,9 8,3             
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Tabla 44 Relaciones existentes entre la precipitación y variables de 
laboratorio julio talud Universidad Libre 
 
RELACIONES EXISTENTES ENTRE LOS PARÁMETROS 
FÍSICO-MECÁNICOS CLÁSICOS EN TALUDES 
COMPUESTOS  POR CENIZAS VOLCÁNICAS Y LAS 
VARIACIONES CLIMÁTOLOGICAS.  
 
 
 
                
 
ESTACION 
METEREOLOGICA: 
AEROPUERTO  
MATECAÑA 
 
MES:  JULIO 
         
  
S
E
M
A
N
A
 
VARIABLE  
CLIMATOGICA 
VARIABLES DE LABORATORIO 
 
  P
R
E
C
IP
IT
A
C
IO
N
 
T
O
T
A
L
 (
m
m
) 
C
O
N
T
E
N
ID
O
  
H
U
M
E
D
A
D
  
w
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
(%
) 
L
IM
IT
E
 L
ÍQ
U
ID
O
 
L
L
  
(%
) 
 
  Día   W1 W2 LL1 LL2 
 
  S1 1
5
 
0,0 47,3 49,9 65,0 50,0 
 
  S2 2
2
 
0,2 68,0 65,9 72,0 78,0 
 
  S3 2
9
 
27,6 67,0 75,0 88,0 80,0 
 
          
Fuente: El autor. 
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Tabla 45 Comparativo climatología  vs resultados de laboratorio día a día 
agosto talud Universidad Libre 
        
FECHA 2009  
ESTACION 
METEREOLOGICA: 
AEROPUERTO 
MATECAÑA TALUD UNILIBRE 
 
MES:  AGOSTO 
 
VARIABLES  CLIMATOGICAS 
VARIABLES DE 
LABORATORIO 
 
P
R
E
C
IP
IT
A
C
IO
N
 T
O
T
A
L
 (
m
m
) 
T
E
M
P
E
R
A
T
U
R
A
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
(T
O
) 
H
U
M
E
D
A
D
 
R
E
L
A
T
IV
A
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
( 
%
) 
E
V
A
P
O
-
T
R
A
N
S
P
IR
A
C
I
O
N
 (
m
m
) 
B
R
IL
L
O
 S
O
L
A
R
 
(H
O
R
A
S
) 
C
O
N
T
E
N
ID
O
  
H
U
M
E
D
A
D
  
w
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
( 
%
) 
L
IM
IT
E
 
L
IQ
U
ID
O
 L
L
 -
 
(%
 
L
IM
IT
E
 
P
L
A
S
T
IC
O
 (
%
) 
  D
ía
 
Total día prom prom 
Total 
día 
Total 
día 
W1 W2 LL1 LL2 LP1 LP2 
 
1
 
0,0 24,2 68 5,4 9,2 
 
  
 
      
 
2
 
0,0 24,7 68 4,3 10,1             
 
3
 
0,0 25 67 5,7 9,8 
 
  
 
      
 
4
 
0,0 24,5 64 8,6 8,2             
 
5
 
0,0 23,1 73 4,1 3,2 69,0 68,0 84,0 80,0 50,0 49,0 
 
6
 
2,5 21,2 85 2 1,8             
 
7
 
0,0 22,6 75 1,9 2,1 
 
  
 
      
 
8
 
1,8 20,6 86 2,1 0,3             
 
9
 
2,9 22,7 73 1,3 7,3 
 
  
 
      
 
1
0
 
0,0 24,1 68 4,7 9,5             
 
1
1
 
0,0 23,1 73 4,4 7             
 
1
2
 
0,0 24,1 69 4,7 7,7 69,0 66,0 86,0 85,0 52,0 52,0 
 
1
3
 
0,0 23,7 73 4,7 5,1 
 
  
 
      
 
1
4
 
33,7 22,3 81 3,7 4,4             
 
1
5
 
6,8 23,1 75 5,1 7,1     
 
      
 
1
6
 
2,8 20,8 85 4,1 4,4             
 
1
7
 
10,8 20,9 81 3,1 3,9 
 
  
 
      
 
1
8
 
6,9 21,7 83 4,2 3,9             
 
1
9
 
0,1 22,9 76 3,1 7,6 49,0 51,0 59,0 64,0 35,0 38,0 
 
2
0
 
2,4 21 84 4 2,2             
 
2
1
 
0,0 21,7 78 1,7 2,2 
 
  
 
      
 
2
2
 
57,2 23,4 71 3,1 8,6             
 
2
3
 
11,2 22,5 73 7,3 7,5 
 
  
 
      
 
2
4
 
0,2 22,2 77 3,8 7,6             
 
2
5
 
3,8 21,8 79 4,9 7,7             
 
2
6
 
0,9 22,4 77 6,2 4,4 42,0 48,0 49,0 44,0 29,0 30,0 
 
2
7
 
0,0 23,1 72 3,1 6,2 
 
  
 
      
 
2
8
 
17,6 23,1 77 3 8,5             
 
2
9
 
41,3 21,9 77 6,6 2,2             
 
3
0
 
30,1 20,4 80 3,3 2,8             
 
3
1
 
0,0 22,3 74 4,5 2,6             
 
Prom 7,5 22,6 75,5 4,2 5,6 573 
58,
3 
69,
5 
 
68,3 
41,
5 
42,3 
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Tabla 46 Comparativo climatología antes y  después de muestreo vs 
resultados de laboratorio agosto talud Universidad Libre 
 
 
 
Fuente: El autor. 
 
ESTACION METEREOLOGICA: AEROPUERTO MATECAÑA 
MES:   AGOSTO 
TIEMPO (DIAS) S4 S5 S6 S7 
C
L
IM
A
T
O
L
O
G
IA
 
VARIABLE           DIAS 4 5 6 11 12 13 18 19 20 25 26 27 
PRECIPITACION 
TOTAL (mm) 
Total 
día 
0,0 0,0 2,5 0,0 0,0 0,0 6,9 0,1 2,4 3,8 0,9 0,0 
TEMPERATURA     
(TO) 
Prom 24,5 23,1 21,2 23,1 24,1 23,7 21,7 22,9 21,0 21,8 22,4 23,1 
HUMEDAD 
RELATIVA   (%) 
Prom 64,0 73,0 85,0 73,0 69,0 73,0 83,0 76,0 84,0 79,0 77,0 72,0 
BRILLO SOLAR 
(HORAS) 
Total 
día 
64,0 73,0 85,0 73,0 69,0 73,0 83,0 76,0 84,0 79,0 77,0 72,0 
EVAPO-
TRANSPIRACION 
(mm) 
Total 
día 
8,6 4,1 2,0 4,4 4,7 4,7 4,2 3,1 4,0 4,9 6,2 3,1 
L
A
B
O
R
A
T
O
R
IO
S
 
CONTENIDO DE 
HUMEDAD (w)                
% 
w1   69,0     69,0     49,0     42,0   
w2   68,0     66,0     51,0     48,0   
LIMITE LÍQUIDO 
LL  (%) 
LL1   84,0     86,0     59,0     49,0   
LL2   80,0     85,0     64,0     44,0   
LIMITE 
PLASTICO LP  
(%) 
LP1   50,0     52,0     35,0     29,0   
LP2   49,0     52,0     38,0     30,0   
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Tabla 47 Antes y después de muestreo vs resultados de laboratorio 
agosto talud Universidad Libre. 
ESTACION 
METEREOLOGICA: 
AEROPUERTO  MATECAÑA 
 
 
MES:  AGOSTO 
S
E
M
A
N
A
 
VARIABLES  CLIMATOGICAS VARIABLES DE LABORATORIO 
P
R
E
C
IP
IT
A
C
IO
N
 
T
O
T
A
L
 (
m
m
) 
T
E
M
P
E
R
A
T
U
R
A
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
(T
O
) 
H
U
M
E
D
A
D
 
R
E
L
A
T
IV
A
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
(%
) 
E
V
A
P
O
-
T
R
A
N
S
P
IR
A
C
IO
N
 
(m
m
) 
B
R
IL
L
O
 S
O
L
A
R
 
(H
O
R
A
S
) 
C
O
N
T
E
N
ID
O
  
H
U
M
E
D
A
D
  
w
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
(%
) 
L
IM
IT
E
 L
IQ
U
ID
O
 
L
L
 -
 (
%
 
L
IM
IT
E
 P
L
A
S
T
IC
O
 
(%
) 
Total 
día 
prom prom 
Total 
día 
Total 
día 
W1 W2 LL1 LL2 LP1 LP2 
S4 4
 
0,0 24,5 64,0 8,6 64,0             
 
5
 
0,0 23,1 73,0 4,1 73,0 69,0 68,0 84,0 80,0 50,0 49,0 
 
6
 
2,5 21,2 85,0 2,0 85,0             
S5 1
1
 
0,0 23,1 73,0 4,4 73,0 
 
  
 
      
 1
2
 
0,0 24,1 69,0 4,7 69,0 69,0 66,0 86,0 85,0 52,0 52,0 
 1
3
 
0,0 23,7 73,0 4,7 73,0 
            
S6 1
8
 
6,9 21,7 83,0 4,2 83,0             
 1
9
 
0,1 22,9 76,0 3,1 76,0 49,0 51,0 59,0 64,0 35,0 38,0 
 2
0
 
2,4 21,0 84,0 4,0 84,0 
            
S7 2
5
 
3,8 21,8 79,0 4,9 79,0             
 2
6
 
0,9 22,4 77,0 6,2 77,0 42,0 48,0 49,0 44,0 29,0 30,0 
 2
7
 
0,0 23,1 72,0 3,1 72,0 
            
Fuente: El autor. 
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Tabla 48 Relaciones existentes entre la precipitación y variables de 
laboratorio Agosto talud Universidad Libre. 
 
        
 
RELACIONES EXISTENTES ENTRE LOS PARÁMETROS 
FÍSICO-MECÁNICOS CLÁSICOS EN TALUDES 
COMPUESTOS  POR CENIZAS VOLCÁNICAS Y LAS 
VARIACIONES CLIMÁTOLOGICAS.  
 
 
    
   
  
 
ESTACION 
METEREOLOGICA: 
AEROPUERTO  
MATECAÑA 
 
MES:  AGOSTO 
         
 
S
E
M
A
N
A
 
VARIABLE  
CLIMATOGICA 
VARIABLES DE LABORATORIO 
 
  P
R
E
C
IP
IT
A
C
IO
N
 
T
O
T
A
L
 (
m
m
) 
C
O
N
T
E
N
ID
O
  
H
U
M
E
D
A
D
  
w
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
(%
) 
L
IM
IT
E
 L
ÍQ
U
ID
O
 
L
L
  
(%
) 
 
  Día Total Día W1 W2 LL1 LL2 
 
  S4 5
 
0,0 69,0 68,0 84,0 80,0 
 
  S5 1
2
 
0,0 69,0 66,0 86,0 85,0 
 
  S6 1
9
 
0,1 49,0 51,0 59,0 64,0 
 
  S7 2
6
 
0,9 42,0 48,0 49,0 44,0 
 
         Fuente: El autor. 
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Tabla 49 Comparativo climatología  vs resultados de laboratorio día a día 
septiembre talud Universidad Libre. 
       
FECHA: 2009  
ESTACION 
METEREOLOGICA: AEROPUERTO MATECAÑA TALUD: 
 
UNILIBRE 
MES:  SEPTIEMBRE 
VARIABLES  CLIMATOGICAS VARIABLES DE LABORATORIO 
P
R
E
C
IP
IT
A
C
IO
N
 T
O
T
A
L
 (
m
m
) 
T
E
M
P
E
R
A
T
U
R
A
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
(T
O
) 
H
U
M
E
D
A
D
 
R
E
L
A
T
IV
A
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
(%
) 
E
V
A
P
O
-
T
R
A
N
S
P
IR
A
C
IO
N
 (
m
m
) 
B
R
IL
L
O
 S
O
L
A
R
 
(H
O
R
A
S
) 
C
O
N
T
E
N
ID
O
  
H
U
M
E
D
A
D
  
w
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
(%
) 
L
IM
IT
E
 L
IQ
U
ID
O
 
L
L
 -
 (
%
) 
L
IM
IT
E
 
P
L
A
S
T
IC
O
 (
%
) 
D
ía
 
Total día prom prom Total día Total día W1 W2 LL1 LL2 LP1 LP2 
1
 
0,0 23,6 70 4,5 5,9             
2
 
0,1 23,3 75 3,7 4,8 45,0 56,0 60,0 65,0 38,0 40,0 
3
 
5,3 22,4 77 5 7,6 
 
  
 
      
4
 
0,4 23,3 75 3,7 5,3             
5
 
0,0 24,5 69 6,4 8,2 
 
  
 
      
6
 
0,0 24,6 67 6,2 11,3             
7
 
0,0 24,9 63 4,8 9,2 
 
  
 
      
8
 
0,0 24 72 4,7 8             
9
 
0,0 23,1 77 4,4 7,7 71,0   67,0 53,0 41,0 44,0 
1
0
 
0,0 24,2 71 5 8,2             
1
1
 
0,0 23,2 74 4 6,3 
 
  
 
      
1
2
 
2,6 21,5 71 2,3 4             
1
3
 
0,0 24,2 71 5,6 10,5 
 
  
 
      
1
4
 
61,4 22,3 74   6,9             
1
5
 
0,0 21,4 81 2,6 1,7             
1
6
 
44,9 20 86 4,9 4,3 68,0 57,0 82,0 74,0   39,0 
1
7
 
3,9 21,6 80 5,5 7,3 
 
  
 
      
1
8
 
0,0 22,8 75 5,5 9,3             
1
9
 
0,0 23,7 67 4,2 7,8 
 
  
 
      
2
0
 
0,6 23,8 71 4,2 5,2             
2
1
 
0,8 23,2 74 4,3 6,1             
2
2
 
0,0 22,6 74 3,2 2,5 48,0 77,0         
2
3
 
0,0 24,3 67 5,8 10,2 
 
  
 
      
2
4
 
0,0 23,6 68 4,9 9,3             
2
5
 
0,0 23,3 77 5 7,1 
 
  
 
      
2
6
 
0,0 24,1 65 5,5 7,5             
2
7
 
0,6 23,7 68 4,1 5,2 
 
  
 
      
2
8
 
0,3 24 73 3,7 8,5             
2
9
 
0,0 24,8 68 4,9 10,2             
3
0
 
0,0 24,9 65 7,4 10,5             
Prom 4,0 23,4 72,2 4,7 7,2 58,0 63,3 69,7 64,0 39,5 41,0 
 
 
Fuente: El autor. 
114 
 
Tabla 50 Resultados antes y después del muestreo vs resultados de 
laboratorio septiembre talud Universidad Libre. 
 
 
 
 
 
ESTACION 
METEREOLOGICA: 
AEROPUERTO  MATECAÑA 
 
 
MES:  SEPTIEMBRE 
S
E
M
A
N
A
 
VARIABLES  CLIMATOGICAS 
VARIABLES DE 
LABORATORIO 
P
R
E
C
IP
IT
A
C
IO
N
 
T
O
T
A
L
 (
m
m
) 
T
E
M
P
E
R
A
T
U
R
A
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
(T
O
) 
 H
U
M
E
D
A
D
 
R
E
L
A
T
IV
A
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
(%
) 
E
V
A
P
O
-
T
R
A
N
S
P
IR
A
C
IO
N
 (
m
m
) 
B
R
IL
L
O
 S
O
L
A
R
 
(H
O
R
A
S
) 
C
O
N
T
E
N
ID
O
  
H
U
M
E
D
A
D
  
w
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
(%
) 
L
IM
IT
E
 L
IQ
U
ID
O
 
L
L
 -
 (
%
 
L
IM
IT
E
 
P
L
A
S
T
IC
O
 (
%
) 
 
Total 
día 
prom prom 
Total 
día 
Total 
día 
W1 W2 LL1 LL2 LP1 LP2 
S8 
1
 
0,0 23,6 70,0 4,5 5,9             
2
 
0,1 23,3 75,0 3,7 4,8 45,0 56,0 60,0 65,0 38,0 40,0 
3
 
5,3 22,4 77,0 5,0 7,6             
S9 
8
 
0,0 24,0 72,0 4,7 8,0 
 
  
 
      
9
 
0,0 23,1 77,0 4,4 7,7 71,0   67,0 53,0 41,0 44,0 
1
0
 
0,0 24,2 71,0 5,0 8,2 
            
S10 
1
5
 
0,0 21,4 81,0 2,6 1,7             
1
6
 
44,9 20,0 86,0 4,9 4,3 68,0 57,0 82,0 74,0   39,0 
1
7
 
3,9 21,6 80,0 5,5 7,3 
            
S11 
2
1
 
0,8 23,2 74,0 4,3 6,1             
2
2
 
0,0 22,6 74,0 3,2 2,5 48,0 77,0         
2
3
 
0,0 24,3 67,0 5,8 10,2 
            
Fuente: El autor  
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Tabla 51 Relaciones existentes entre la precipitación y variables de 
laboratorio septiembre Talud Universidad Libre. 
RELACIONES EXISTENTES ENTRE LOS PARÁMETROS 
FÍSICO-MECÁNICOS CLÁSICOS EN TALUDES 
COMPUESTOS  POR CENIZAS VOLCÁNICAS Y LAS 
VARIACIONES CLIMÁTOLOGICAS.  
   
   
  
ESTACION METEREOLOGICA: 
AEROPUERTO  
MATECAÑA 
MES:  SEPTIEMBRE 
        
S
E
M
A
N
A
 
VARIABLE  
CLIMATOGICA 
VARIABLES DE 
LABORATORIO 
 
P
R
E
C
IP
IT
A
C
IO
N
 
T
O
T
A
L
 (
m
m
) 
C
O
N
T
E
N
ID
O
  
H
U
M
E
D
A
D
  
w
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
(%
) 
L
IM
IT
E
 L
ÍQ
U
ID
O
 
L
L
  
(%
) 
 Día Total Día W1 W2 LL1 LL2 
 S8 2
 
0,1 45,0 56,0 60,0 65,0 
 S9 9
 
0,0 71,0   67,0 53,0 
 
S10 1
6
 
44,9 68,0 57,0 82,0 74,0 
 
S11 2
2
 
0,0 48,0 77,0       
 
Fuente: El autor  
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Tabla 52 Resultados ensayos de laboratorio perforación 1 talud 
Universidad Libre  vs climatología talud Universidad Libre 
 
 
 
Fuente: El autor  
P
R
E
C
IP
IT
A
C
o
IN
 
T
O
T
A
L
 (
m
m
)
T
E
M
P
E
R
A
T
U
R
A
 
(T
°)
H
U
M
E
D
A
D
 
R
E
L
A
T
IV
A
  
(%
)
E
V
A
P
O
T
R
A
N
S
P
I
R
A
C
IO
N
  
(m
m
)
B
R
IL
L
O
 S
O
L
A
R
 
(H
O
R
A
S
)
H
U
M
E
D
O
 
(K
g
/C
m
3
)
S
E
C
O
 (
K
g
/C
m
3
)
Total 
dia
Prom Prom
Total 
dia
Total 
dia
w1 w2 LL1 LL2 LP1 LP2 humedo Seco  
1 0 23,6 70 4,5 5,9
2 0,1 23,3 75 3,7 4,8 45 56 60 65 38 40
3 5,3 22,4 77 5 7,6
8 0 24 72 4,7 8
9 0 23,1 77 4,4 7,7 71 67 53 41 44
10 0 24,2 71 5 8,2
15 0 21,4 81 2,6 1,7 65 49 1,536 x10 
-4
9,7245 x 10 
-4
16 44,9 20 86 4,9 4,3 68 57 82 74 39
17 3,9 21,6 80 5,5 7,3
21 0,8 23,2 74 4,3 6,1
22 0 22,6 74 3,2 2,5 48 77
23 0 24,3 67 5,8 10,2
S
1
1
PERFORACION 1
L
IM
IT
E
 
P
L
A
S
T
IC
O
 (
%
)
AEROPUERTO MATECAÑAESTACION MEREOLOGICA
MES SEPTIEMBRE
VARIABLES CLIMATICAS
ENSAYOS DE LABORATORIO
S
8
S
9
S
1
0
S
E
M
A
N
A
 (
S
)
D
ia
C
O
N
T
E
N
ID
O
 D
E
 
H
U
M
E
D
A
D
 (
%
)
L
IM
IT
E
 L
IQ
U
ID
O
 
(%
)
PESOS UNITARIOS
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Tabla 53 Comparativo climatología  vs resultados de laboratorio día a día 
octubre talud Universidad Libre 
        
FECHA: 2009  
 
ESTACION 
METEREOLOGICA: AEROPUERTO MATECAÑA TALUD: UNILIBRE 
 
MES:  OCTUBRE 
 
VARIABLES  CLIMATOGICAS VARIABLES DE LABORATORIO 
  P
R
E
C
IP
IT
A
C
IO
N
 T
O
T
A
L
 (
m
m
) 
T
E
M
P
E
R
A
T
U
R
A
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
(T
O
) 
H
U
M
E
D
A
D
 
R
E
L
A
T
IV
A
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
( 
%
) 
E
V
A
P
O
-
T
R
A
N
S
P
IR
A
C
I
O
N
 (
m
m
) 
B
R
IL
L
O
 S
O
L
A
R
 
(H
O
R
A
S
) 
C
O
N
T
E
N
ID
O
  
H
U
M
E
D
A
D
  
w
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
(%
) 
L
IM
IT
E
 
L
IQ
U
ID
O
 L
L
 -
 
(%
) 
L
IM
IT
E
 
P
L
A
S
T
IC
O
 (
%
) 
  D
ía
 
Total día prom prom Total día Total día W1 W2 LL1 LL2 LP1 LP2 
  1
 
0,9 22,6 71 4,7 5,3 39 41 
 
      
  2
 
0,4 22,6 68 5,8 8,7             
  3
 
2,1 22,3 78 4,5 4,3 
 
  
 
      
  4
 
8,1 22,6 71 5,3 5,6             
  5
 
0,0 22,6 73 3,2 4,2     
 
      
  6
 
5,0 23,9 69 2,1 8,6 31 32         
  7
 
0,0 23 74 1,1 3     
 
      
  8
 
0,3 23,3 72 3,9 3,3 20 64         
  9
 
0,0 24,1 64 5,1 9,3 
 
  
 
      
  10
 
8,7 23,4 69 4,6 8             
  11
 
23,0 20,4 89 1,5 2,8 
 
  
 
      
  12
 
20,0 21,2 78 6,1 6,7             
  13
 
0,4 20,4 82 2,6 2,9 64 64 
 
      
  14
 
66,8 20,2 84 2,2 3,2             
  15
 
0,0 21,3 75 3,8 5,9 39 41 
 
      
  16
 
0,0 22,8 69 5,8 8,2             
  17
 
2,2 22,2 72 5,1 7,2     
 
      
  18
 
19,7 22,2 74 4 5,9             
  19
 
12,4 20,1 84 3,7 2,4     
 
      
  20
 
0,8 20,7 78 4,1 4,4 48,0 48,0         
  21
 
0,0 22,2 72 5 8,9     
 
      
  22
 
0,0 22,8 76 5,3 7,4 62 74         
  23
 
1,3 23,5 68 5,1 9,1 
 
  
 
      
  24
 
12,3 21,2 80 3,5 3             
  25
 
0,0 23,8 74 5,7 7,8 
 
  
 
      
  26
 
4,8 22,7 72 4,4 8,6             
  27
 
4,8 20,7 79 2,3 1,3 74 69         
  28
 
11,3 20,9 78 5 7,1             
  29
 
5,1 21,5 77 3,5 6,2 63 60         
  30
 
15,0 20,4 89 1,8 0,6             
  31
 
87,3 20 78 5,6 3,8             
 
Prom 10,4 22,0 75,5 4,1 5,6 50,1 56,5         
Fuente: El autor. 
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Tabla 54 Cuadro comparativo climatología antes y después de muestreo 
vs resultados de laboratorio  octubre talud Universidad Libre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: El autor. 
ESTACION METEREOLOGICA AEROPUERTO MATECAÑA 
MES OCTUBRE 
    
VARIABLES CLIMATICAS 
VARIABLE DE 
LABORATORIO 
M
ES 
D
IA
 
SEM
A
N
A
 
FEC
H
A
 
P
R
EC
IP
IT
A
C
IO
N
 T
O
TA
L 
(m
m
) 
TE
M
P
ER
A
TU
R
A
  (
T°
) 
H
U
M
ED
A
D
 R
EL
A
TI
V
A
L 
(m
m
) 
EV
A
P
O
TR
A
N
SP
IR
A
C
IO
N
 
(m
m
) 
B
R
IL
LO
 S
O
LA
R
 (
H
O
R
A
S)
 
C
O
N
TE
N
ID
O
 D
E 
H
U
M
ED
A
D
 W
 (
%
) 
S 
 
To
ta
l 
d
ía
 
p
ro
m
 
p
ro
m
 
To
ta
l 
d
ía
 
To
ta
l 
d
ía
 
W1 W2 
S
E
P
T
 
 S1
2
 
28 0,3 24 73 3,7 8,5     
ma 29 0 24,8 68 4,9 10,2 31 43 
 
30 0 24,9 65 7,4 10,5     
O
C
T
U
B
R
E
 
ju 1 0,9 22,6 71 4,7 5,3 39 41 
 S1
3
 
5 0 22,6 73 3,2 4,2     
ma 6 5 23,9 69 2,1 8,6 31 32 
 
7 0 23 74 1,1 3     
ju 8 0,3 23,3 72 3,9 3,3 20 64 
 S14 
12 20 21,2 78 6,1 6,7     
ma 13 0,4 20,4 82 2,6 2,9 64 64 
 
14 66,8 20,2 84 2,2 3,2     
ju 15 9 21,3 75 3,8 5,9 39 41 
 S15
 
19 12,4 20,1 84 3,7 2,4     
ma 20 0,8 20,7 78 4,1 4,4 48 48 
 
21 0 22,2 72 5 8,9     
ju 22 0 22,8 76 5,3 7,4 62 74 
 S16
 
26 4,8 22,7 72 4,4 8,6     
ma 27 4,8 20,7 79 2,6 1,3 74 69 
 
28 11,3 20,9 78 5 7,1     
ju 29 5,1 21,5 77 3,5 6,2 63 60 
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Tabla 55 Relaciones existentes entre la precipitación y el contenido de 
humedad talud Universidad Libre de Pereira septiembre - octubre 
RELACIONES EXISTENTES ENTRE LOS 
PARÁMETROS FÍSICO-MECÁNICOS 
CLÁSICOS EN TALUDES COMPUESTOS POR 
CENIZAS VOLCANICAS Y LAS VARIACIONES 
CLIMATOLOGICAS 
                    
ESTACION METEREOLOGICA: 
AEROPUERTO  
MATECAÑA 
MES:  SEPTIEMBRE - OCTUBRE 
          
M
E
S
 
S
E
M
A
N
A
 
D
IA
 
VARIABLE  
CLIMATOGICA 
VARIABLES DE 
LABORATORIO 
 
PRECIPITACION 
TOTAL (mm) 
CONTENIDO  
HUMEDAD  w                      
(%) 
LIMITE 
LÍQUIDO 
LL  (%) 
 
Día 
TOTAL 
DIA 
W1 W2 LL1 LL2 
 
S
E
P
T
 
S12 
ma 2
9
 
0,0 31 43     
 
O
C
T
U
B
R
E
 
ju 1
 
0,9 39 41     
 
S13 
ma 6
 
5,0 31 32     
 ju 8
 
0,3 20 64       
S14 
ma 1
3
 
0,4 64 64     
 ju 1
5
 
0,0 39 41     
 
S15 
ma 2
0
 
0,8 48,0 48,0     
 ju 2
2
 
0,0 62 74     
 
S16 
ma 2
7
 
4,8 74 69     
 ju 2
9
 
5,1 63 60     
  
Fuente: El autor  
. 
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Tabla 56 Cuadro comparativo climatología  vs resultados de laboratorio 
día A día noviembre talud Universidad Libre 
ESTACION 
METEREOLOGICA: 
AEROPUERTO 
MATECAÑA TALUD UNILIBRE 
MES:  NOVIEMBRE 
VARIABLES  CLIMATOGICAS 
VARIABLES DE 
LABORATORIO 
P
R
E
C
IP
IT
A
C
I
O
N
 T
O
T
A
L
 
(m
m
) 
T
E
M
P
E
R
A
T
U
R
A
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
(T
O
) 
H
U
M
E
D
A
D
 
R
E
L
A
T
IV
A
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
(%
) 
E
V
A
P
O
-
T
R
A
N
S
P
IR
A
C
IO
N
 (
m
m
) 
B
R
IL
L
O
 
S
O
L
A
R
 
(H
O
R
A
S
) 
C
O
N
T
E
N
ID
O
  
H
U
M
E
D
A
D
  
w
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
(%
) 
L
IM
IT
E
 
L
IQ
U
ID
O
 L
L
 -
 
(%
 
L
IM
IT
E
 
P
L
A
S
T
IC
O
 
(%
) 
D
ía
 Total día prom prom Total día Total día W1 W2 
L
L
1 
LL2 LP1 LP2 
1
 9 21,7 79 5,6 7             
2
 11,9 21,7 77 4,3 6,6             
3
 0,0 21,6 79 4,8 5 63,0 52,0 
 
      
4
 0,7 22,6 76 4,4 7,2             
5
 1,3 20,5 85 4,3 3,8 55,0 57,0 
 
      
6
 6,3 19,7 82 3,8 0,8             
7
 0,0 21,6 76 2,2 8,3 
 
  
 
      
8
 16,4 21,8 78 4,8 6,8             
9
 0,0 23,1 77 4,5 7     
 
      
1
0
 
5,9 22,2 76 5,7 5,7 75,0 71,0         
1
1
 
18,4 22,4 74 3,7 9,3     
 
      
1
2
 
50,9 21 79 6 7,6 46,0 86,0         
1
3
 
0,5 21,1 83 4,5 1,7 
 
  
 
      
1
4
 
0,5 21,9 77 1,9 6,1             
1
5
 
0,8 22 72 3,7 4,9     
 
      
1
6
 
0,1 21,4 81 3,2 5,1             
1
7
 
15,9 21,5 78 3,8 5,2 46,0 86,0 
 
      
1
8
 
0,1 21,3 80 3,5 3,1             
1
9
 
0,0 23,6 74 3,2 8,6 48,0 53,0 
 
      
2
0
 
0,0 23,4 72 4,2 6,7             
2
1
 
3,6 22,8 74 5,2 6,8     
 
      
2
2
 
0,0 23,1 75 4,5 3,7             
2
3
 
1,2 22,1 79 3 4,8     
 
      
2
4
 
0,9 21,7 69 8,4 2,9 48,0 53,0         
2
5
 
0,0 23 76 2 7 
 
  
 
      
2
6
 
6,4 24,2 73 5,5 8,4             
2
7
 
1,4 22,1 80 4,6 3,9 
 
  
 
      
2
8
 
77,7 21,5 84 3,1 4,9             
2
9
 
0,1 21,8 83 0 3,4             
3
0
 
14,9 22,9 76 3,3 3,8             
Prom 8,3 22,0 77,5 4,1 5,5 54,4 65,4         
 
Fuente: El autor. 
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Tabla 57 Relaciones existentes entre la climatología y el contenido de 
humedad talud Universidad Libre Noviembre 
 
Fuente: El autor . 
ESTACION METEREOLOGICA: AEROPUERTO  MATECAÑA 
MES: NOVIEMBRE 
D
ÍA
 M
U
E
S
T
R
E
O
 
S
E
M
A
N
A
 
VARIABLES  CLIMATOGICAS 
VARIABLES DE 
LABORATORIO 
P
R
E
C
IP
IT
A
C
IO
N
 
T
O
T
A
L
 (
m
m
) 
T
E
M
P
E
R
A
T
U
R
A
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
(T
O
) 
H
U
M
E
D
A
D
 
R
E
L
A
T
IV
A
 (
 %
) 
E
V
A
P
O
-
T
R
A
N
S
P
IR
A
C
IO
N
 
(m
m
) 
B
R
IL
L
O
 S
O
L
A
R
 
(H
O
R
A
S
) 
C
O
N
T
E
N
ID
O
  
H
U
M
E
D
A
D
  
w
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
( 
%
) 
L
IM
IT
E
 L
IQ
U
ID
O
 
L
L
 -
 (
%
 
L
IM
IT
E
 
P
L
A
S
T
IC
O
 (
%
) 
Total 
día 
prom prom Total día 
Total 
día 
W1 W2 LL1 LL2 LP1 LP2 
  
S17 
2
 11,9 21,7 77,0 4,3 6,6             
ma 
3
 0,0 21,6 79,0 4,8 5,0 63,0 52,0         
  
4
 0,7 22,6 76,0 4,4 7,2             
ju 5
 1,3 20,5 85,0 4,3 3,8 55,0 57,0         
  
S18 
9
 0,0 23,1 77,0 4,5 7,0             
ma 
1
0
 
5,9 22,2 76,0 5,7 5,7 75,0 71,0         
  
1
1
 
18,4 22,4 74,0 3,7 9,3             
ju 
1
2
 
50,9 21,0 79,0 6,0 7,6 46,0 86,0         
  
S19 
1
6
 
0,1 21,4 81,0 3,2 5,1             
ma 
1
7
 
15,9 21,5 78,0 3,8 5,2 46,0 86,0         
  
1
8
 
0,1 21,3 80,0 3,5 3,1             
ju 
1
9
 
0,0 23,6 74,0 3,2 8,6 48,0 53,0         
  
S20 
2
3
 
1,2 22,1 79,0 3,0 4,8             
ma 
2
4
 
0,9 21,7 69,0 8,4 2,9 48,0 53,0         
  
2
5
 
0,0 23,0 76,0 2,0 7,0             
ju 
2
6
 
6,4 24,2 73,0 5,5 8,4             
122 
 
Tabla 58 Relaciones existentes entre la precipitación y el contenido de 
humedad talud Universidad Libre de Pereira 
RELACIONES EXISTENTES ENTRE LOS PARÁMETROS FÍSICO-MECÁNICOS 
CLÁSICOS EN TALUDES  COMPUESTOS POR CENIZAS VOLCANICAS Y LA 
VARIACION CLIMATOLOGICA 
     
   
  
 
ESTACION METEREOLOGICA: 
AEROPUERTO  
MATECAÑA 
 MES:  NOVIEMBRE 
 
           
  
S
E
M
A
N
A
 
D
IA
 
VARIABLE  
CLIMATOGICA 
VARIABLES DE LABORATORIO 
  
  
P
R
E
C
IP
IT
A
C
IO
N
 
T
O
T
A
L
 (
m
m
) 
C
O
N
T
E
N
ID
O
  
H
U
M
E
D
A
D
  
w
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
(%
) 
L
IM
IT
E
 L
ÍQ
U
ID
O
 
L
L
  
(%
) 
  
  
Día Total Día W1 W2 LL1 LL2 
  
  S17 
ma 
3
 0,0 63,0 52,0     
  
  
ju 5
 1,3 55,0 57,0     
  
  
S18 
ma 
1
0
 
5,9 75,0 71,0     
  
  
ju 
1
2
 
50,9 46,0 86,0       
 
  
S19 
ma 
1
7
 
15,9 46,0 86,0     
  
  
ju 
1
9
 
0,0 48,0 53,0     
  
  
S20 
ma 
2
4
 
0,9 48,0 53,0     
  
  
ju 
2
6
 
6,4         
   
Fuente: El autor  
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Tabla 59 Relaciones existentes entre la precipitación y el contenido de 
humedad talud Universidad Libre de Pereira Noviembre 
RELACIONES EXISTENTES ENTRE LOS PARÁMETROS FÍSICO-MECÁNICOS 
CLÁSICOS EN TALUDES  COMPUESTOS POR CENIZAS VOLCANICAS Y LA 
VARIACION CLIMATOLOGICA 
     
   
  
 
ESTACION METEREOLOGICA: 
AEROPUERTO  
MATECAÑA 
 MES:  NOVIEMBRE 
 
           
  
S
E
M
A
N
A
 
D
IA
 
VARIABLE  
CLIMATOGICA 
VARIABLES DE LABORATORIO 
  
  
P
R
E
C
IP
IT
A
C
IO
N
 
T
O
T
A
L
 (
m
m
) 
C
O
N
T
E
N
ID
O
  
H
U
M
E
D
A
D
  
w
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
(%
) 
L
IM
IT
E
 L
ÍQ
U
ID
O
 
L
L
  
(%
) 
  
  
Día Total Día W1 W2 LL1 LL2 
  
  S17 
ma 
3
 0,0 63,0 52,0     
  
  
ju 5
 1,3 55,0 57,0     
  
  
S18 
ma 
1
0
 
5,9 75,0 71,0     
  
  
ju 
1
2
 
50,9 46,0 86,0       
 
  
S19 
ma 
1
7
 
15,9 46,0 86,0     
  
  
ju 
1
9
 
0,0 48,0 53,0     
  
  
S20 
ma 
2
4
 
0,9 48,0 53,0     
  
  
ju 
2
6
 
6,4         
   
 
Fuente: El autor  
.
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Tabla 60 Resultados  variables de laboratorio perforaciones talud Universidad Libre 
S
E
M
A
N
A
 
 TALUD UNIVERSIDAD LIBRE - VARIABLES DE LABORATORIO 
PESOS UNITARIOS CORTE DIRECTO 
P
E
R
F
O
R
A
C
IO
N
 N
° 
P
R
O
F
U
N
D
ID
A
D
 
(M
) 
C
O
N
T
E
N
ID
O
  
H
U
M
E
D
A
D
 W
 (
%
) 
L
IM
IT
E
 L
IQ
U
ID
O
 
(%
) 
L
IM
IT
E
 P
L
A
S
T
IC
O
 
(%
) 
IN
D
IC
E
 D
E
 
P
L
A
S
T
IC
ID
A
D
 I
P
 
(%
) 
H
U
M
E
D
O
 (
W
) 
S
E
C
O
(S
) 
E
S
F
U
E
R
Z
O
 
C
O
R
T
A
N
T
E
  
(K
g
/C
m
2
) 
E
S
F
U
E
R
Z
O
 
N
O
R
M
A
L
 (
K
g
/C
m
2
) 
10 1 
  W1 LL 1 LP 1   M 1 M 2 M 3 M 1 M 2 M 3 M 1 M 2 M 3 M 1 M 2 M 3 
1 86                               
2 100                               
3 131 65 49 16 1,538 X 10-3     9,734 X 10-3                 
4 183                               
5 123                               
6 63                               
6,5 - 7 53                               
13 2 
1,5 - 2 56 54 43                           
2,5         0,0016 0,0003 0,0003 0,0010 0,0002 0,0002 0,7847 0,7420 1,0590 0,0560 0,1120 0,1680 
4     41                           
3,5- 4,5   37 33 4 0,0014 0,0014 0,0014 0,0008 0,0002 0,0002             
20 3 
1 60,3                               
2 55   37                           
2,5         0,0016 0,0003 0,0003 0,0010 0,0002 0,0002 0,663 0,724 0,861 0,028 0,056 0,112 
3 57                               
4 58 39 41 -2 0,0015 0,0004 0,0004 0,0008 0,0002 0,0002 0,967 0,815 1,363 0,084 0,168 0,336 
Fuente: El autor
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10. LIMITANTES 
 
 
 Información climatológica insuficiente o no periódica que permita una 
adecuada estadística. 
 
 La Universidad no dispone de un monitor de laboratorio que ayude en  la 
toma  de muestras y realización de ensayos. 
 
 Acceso al sitio y seguridad a la hora de efectuar la toma de muestras y 
ensayos. 
 
 Inseguridad en los sitios de control, debido a que estos se encuentran 
localizados en zonas marginales de la ciudad 
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11. CONCLUSIONES 
 
Acorde con los resultados obtenidos en la investigación a lo largo de estas 20 
semanas  correspondientes al periodo  comprendido entre los meses de  Julio 
– Noviembre de 2009 se infiere que: 
 
 De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, los 
taludes (Boston y Universidad Libre de Pereira) se clasificaron  como 
MH (limo arcilloso de alta compresibilidad).  
 
 Los suelos de los taludes de Boston y Universidad Libre son  de grano 
fino debido a su  granulometría  y al límite líquido que se encuentran en 
un intervalo mayor al 50%, por lo tanto, son suelos de baja resistencia 
(al cortante) muy permeables, presentando expansión al aumentar su 
contenido de agua. 
 
 El suelo del talud Boston presenta mayor capacidad portante puesto que 
su contenido de humedad promedio en LL es menor (66%) en 
comparación  con el suelo del talud  Universidad Libre cuyo LL presenta 
un valor del 70%. Presentando menor compresibilidad.  
 
 El suelo del talud Universidad Libre  presenta un mayor contenido de 
humedad 59 % en comparación con el 44 % del talud Boston, por lo 
tanto el suelo de Universidad Libre debido a su alto contenido de agua y 
su composición limo arcillosa, presentan cambios de volumen, a medida 
que  su contenido de humedad aumenta, disminuyendo su resistencia al 
cortante y presentando malos drenajes. 
 
 En cuanto al límite plástico (LP) los suelos de los taludes Boston  y 
Universidad Libre  presentan una variación del 1% siendo mayor el suelo 
de Boston, por lo tanto, ambos suelos se pueden remoldear con facilidad 
y laminarse en tiras  largas, por esta razón son suelos deslizadizos,  
dada  su condición de plasticidad se reduce la cohesión  deformándose 
fácilmente perdiendo su resistencia mecánica (capacidad de carga). 
 
 Los suelos de los taludes de Boston y Universidad Libre  presentan un 
índice de plasticidad del 23 %, por consiguiente,  su plasticidad es alta 
debido a su composición limo arcillosa, por lo tanto, estos suelos 
cambian  rápidamente en término de agua adicional de un 
comportamiento semisólido a líquido, siendo expansivos. 
127 
 
 
 Los suelos del talud Universidad Libre  dado su alto IP Y LL son  
hidrófilos lo que los hace más susceptibles a cambios en el contenido de 
humedad  en comparación con el talud de Boston, lo que puede conducir 
a agrietamientos además,  presentan una menor capacidad de carga,  
este suelo se puede deformar debido a que es fino presentando una 
expansión, al aumentar  su contenido de humedad que es del 59 %. 
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12. RECOMENDACIONES 
 
 
 Para el reconocimiento de la columna o perfil estratigráfico del suelo es 
recomendable conocer de antemano toda la información de las 
características del suelo. 
 
 Para el caso de los ensayos de laboratorio buscando obtener resultados 
más confiables  se recomienda lo siguiente para cada ensayo: 
 
 En el ensayo de determinación del contenido de humedad es fundamental 
que este se realice de la forma más rápida posible buscando con esto evitar 
variaciones posibles en el contenido de humedad y así obtener datos más 
precisos. 
 
 En el ensayo de límites de Atterberg se sugiere que la misma persona 
ejecute ambos ensayos (LL y LP) puesto que gran parte de la verificación y 
observación en el procedimiento es subjetiva además esta persona deberá 
estar muy entrenada o capacitada en esta clase de muestreos para evitar 
que hayan sesgos en los resultados. 
 
 Se debe tener cuidado con las variables que puedan afectar el resultado de 
la prueba del LL, como es la utilización de porciones de suelo no uniformes 
(es decir mayores o menores respecto al muestreo anterior)no cumplir con 
la frecuencia de golpes especificada (2 golpes x segundo), mucha demora 
en el tiempo al realizar la prueba y alto contenido de humedad en el 
laboratorio, por lo que se sugiere cerrar puertas,  ventanas y  
Llave de paso del agua para así evitar impregnarle humedad a la muestra. 
 
 Para el ensayo de granulometría se recomienda evitar el uso de tamices en 
mal estado para evitar con esto  se produzcan errores por exceso o defecto 
de material 
 
 Es necesario la implementación de estaciones meteorológicas con equipos 
de tecnología avanzada en las zonas donde se identifique un mayor riesgo 
de deslizamiento. 
 
 De acuerdo con el inventario histórico de eventos y con la climatología local 
se recomienda a las autoridades competentes diagnosticar las áreas de 
posible ocurrencia de deslizamientos. 
 
 Los asentamientos humanos en zonas de alto riesgo de deslizamiento 
deben estar bajo estricto control y monitoreo por parte de las autoridades 
con el propósito de prevenir posibles desastres. 
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 Debe implementarse la simulación de las características físico-mecánicas 
del suelo en los taludes que presenten mayor amenaza de deslizamiento. 
 
 Debe establecerse un centro de investigación dedicado a la caracterización, 
seguimiento y control de las zonas con suelos de mayor inestabilidad en el 
municipio de Pereira. 
 
 Implementar un modelo de pronóstico basado en la determinación de 
umbrales de lluvia, para el municipio de Pereira. 
 
 Realizar análisis de lluvias locales y la ocurrencia de deslizamientos a 
través de la historia del municipio. 
 
 Actualizar los registros históricos de desastres del municipio además de 
realizar series climatológicas. 
 
 Mejorar o fortalecer las estaciones hidroclimatológicas del municipio 
 
 Centralizar la información de las estaciones climatológicas en particular 
aeropuerto matecaña (IDEAM)  para que esta información llegue a todo 
publico 
 
 
130 
 
BIBLIOGRÁFIA 
  
Base de datos del inventario histórico de desastres 1900-2003, OMPAD 
 
Diagnóstico de Riesgos Ambientales del Municipio de Pereira. Corporación 
Autónoma Regional del Risaralda. (CARDER). Pereira 2004. 
 
Guía de la Red para la Gestión Local del Riesgo. Linda Zilbert Soto. Primera 
Edición de 1998.  
 
INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTÍN CODAZZI (IGAC). Suelos Departamento 
Del Risaralda. Tomo I. Año 1988 
 
Juárez Badillo & rico Rodríguez (2005). Mecánica de Suelos, Fundamentos de 
mecánica de suelos. Tomo i, editorial limusa, noriega editores, edición 2005 
 
Lambe W. Mecánica de suelos. Cuarta edición, editorial limusa. 
 
Recursos Naturales y Educación Ambiental. CARDER. Pereira. Diciembre de 2003 
. 
WEBGRÁFIA 
 
Caminos para el diseño de jardines, extensión universidad de Illinois (2014) 
recuperado:de:http://web.extension.illinois.edu/gardendesign_sp/assessment_soil.
html 
Caracterización de los deslizamientos, curso de estabilidad de taludes, 
Universidad de Cartagena (2003). Recuperado de: http://ocw.uis.edu.co/ingenieria-
civil/estabilidad-de-taludes/clase1/caracterizacion_de_los_deslizamientos.pdf 
 
Cartas climatológicas medias mensuales aeropuerto matecaña Pereira, IDEAM 
(2009). Recuperado de http://bart.ideam.gov.co/cliciu/pereira/precipitacion.htm 
 
 
Cartas Climatológicas medias mensuales aeropuerto matecaña Pereira, IDEAM 
(2009). Recuperado de http://bart.ideam.gov.co/cliciu/pereira/temperatura.htm 
 
 
Cartas Climatológicas medias mensuales aeropuerto matecaña Pereira, IDEAM 
(2009). Recuperado de: http://bart.ideam.gov.co/cliciu/pereira/tabla.htm 
131 
 
Causas de los deslizamientos, Recuperado de: http://mirian-
yumbillo.blogspot.com/2010/04/causas-de-los-deslizamientos.html 
 
Clasificación de suelos y agregados grupo de geotecnia, facultad de minas. 
Recuperado de: http://www.unalmed.edu.co/~geotecni/GG-11.pdf 
Consistencia del suelo, FAO Recuperado de: 
ftp://ftp.fao.org/fi/CDrom/FAO_training/FAO_training/general/x6706s/x6706s08.htm 
 
Construmática, límite de plasticidad, Recuperado de: 
http://www.construmatica.com/construpedia/AP006._Plasticidad._L%C3%ADmite_
de_Plasticidad_%C3%8Dndice_de_Plasticidad._%C3%81mbito_de_Suelos 
Estabilización de suelos biblioteca digital, Anfacol. Recuperado 
de:http://anfacal.org/media/Biblioteca_Digital/Construccion/Estabilizacion_de_Suel
os/SL-definicion_ll_lp_ip_vcr_proctor_etc.pdf 
 
 
Estudios geotécnicos, límites de Atterberg Recuperado de: 
http://www.estudiosgeotecnicos.info/index.php/descriptores-geotecnicos-5-
plasticidad-limites-de-atterberg-y-consistencia/ 
 
 
Geotecnología mecánica de duelos, Universidad del Cauca. Recuperado de: 
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Geotecnia/profesor_lucio_cruz/Cu
rso%20Mec%E1nica%20de%20Suelos%20I/Mecanica%20de%20Suelos%20I%20
ESLAGE%20(25_26_27).pdf 
 
 
Introducción  a la geotecnia: Tipos  y propiedades generales de los suelos, 
Universidad de Cantabria. Recuperado de:     http://ocw.unican.es/ensenanzas-
tecnicas/geotecnia-i/materiales-de-clase/capitulo1.pdf 
 
 
Laboratorio de mecánica de suelos, Escuela de ingeniería en construcción, 
Universidad Católica de Valparaíso, Recuperado de: 
http://icc.ucv.cl/geotecnia/03_docencia/02_laboratorio/manual_laboratorio/limites.p 
Df 
 
 
Límites de Atterberg, Ingeniero Civil (2011). Recuperado de: 
http://uningenierocivil.blogspot.com/2011/03/consistencia-limites-de-atterberg.html 
 
 
132 
 
Manual de carreteras, Suelos. Recuperado de: 
http://sirio.ua.es/proyectos/manual_%20carreteras/02010102.pdf 
 
 
Métodos de muestreo y prueba de materiales, límites de Consistencia, (2007) 
Recuperado de: http://normas.imt.mx/normativa/M-MMP-1-07-07.pdf 
 
Microzonificación sísmica de Pereira, Dosquebradas y Santa Rosa de Cabal. 
CARDER, Alcaldías municipales del área metropolitana, Ingeominas, Fondo 
nacional de calamidades y empresas públicas de Pereira. 1995. 
 
 
Primer taller de mecánica de suelos, Universidad nacional de Ingeniería facultad 
de ingeniería Civil (Marzo 2006) Recuperado de: 
http://www.lms.uni.edu.pe/Determinacion%20del%20limite%20liquido.pdf 
 
 
Propiedades de las arcillas plasticidad Recuperado de: 
http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/Practica6.PropiedadesArcillas.PLASTICIDAD.pdf 
 
 
Red hidroclimatica del departamento de Risaralda, facultad de ciencias 
ambientales, UTP (2014). Recuperado de 
http://www.utp.edu.co/hidroclimatologica/es/boletines/estaciones. 
 
 
Relación agua en el suelo Recuperado de: 
http://es.wikipedia.org/wiki/Relaci%C3%B3n_agua-suelo 
 
Relación volumétrica y gravimétrica de los suelos universidad francisco de paula 
Santander facultad de ingenierías tecnología en obras civiles Cúcuta 2008 
RECUPERADO DE: http://html.rincondelvago.com/relacion-volumetrica-y-
gavimetrica-de-los-suelos.html 
 
 
 
 
